Metsämaan hiilen määrään ja sen muutokseen vaikuttavat tekijät by Kramarenko, Dmitri
  
 
HELSINGIN YLIOPISTO 
METSÄTIETEIDEN LAITOS 
 
 
 
 
Metsämaan hiilen määrään ja sen muutokseen 
vaikuttavat tekijät 
 
 
 
 
 
 
DMITRI KRAMARENKO 
PRO GRADU - TUTKIELMA 
METSÄEKOLOGIA 
TOUKOKUU 2012 
 
 HELSINGIN YLIOPISTO ? HELSINGFORS UNIVERSITET ? UNIVERSITY OF HELSINKI 
Tiedekunta/Osasto ? Fakultet/Sektion ? Faculty 
Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta 
Laitos ? Institution ? Department 
Metsätieteiden laitos 
Tekijä ? Författare ? Author 
Kramarenko Dmitri 
Työn nimi ? Arbetets titel ? Title 
Metsämaan hiilen määrään ja sen muutokseen vaikuttavat tekijät 
Oppiaine ?Läroämne ? Subject 
Metsäekologia 
Työn laji ? Arbetets art ? Level 
Maisterin tutkielma 
Aika ? Datum ? Month and year 
Toukokuu 2012 
Sivumäärä ? Sidoantal ? Number of pages 
79 
Tiivistelmä ? Referat ? Abstract 
Hiilen kierrossa hiiltä sitoutuu ilmakehästä fotosynteesin kautta puustoon ja maaperään sekä vapautuu 
hajotuksessa hiilidioksidina ilmakehään. Boreaalisella vyöhykkeellä suurin osa orgaanisesta hiilestä on 
sitoutunut maaperään. Tämän työn ensisijainen tavoite on selvittää, miten suomalaisten metsien maaperän 
hiilivarasto on muuttunut viimeisten 20 vuoden aikana vertaamalla keskenään kahden inventoinnin (v. 1986–
1995 ja 2006) empiiristen mittausten tuloksia. Tarkoitus on myös tutkia ja pohtia, miten maastomittaukset, 
jotka tehdään kahtena peräkkäisenä ajankohtana, soveltuvat maaperän hiilivaraston muutoksen kuvaamiseen. 
On myös tarkasteltu maaperän ominaisuuksien, kasvillisuuden ja ilmastotekijöiden vaikutusta mahdolliseen 
hiilen määrän muutokseen. 
Koko maaperään (orgaaninen kerros + kivennäismaakerros 0-40 cm) on sitoutunut hiiltä keskimäärin 5,65 kg 
C m-2, josta noin kolmasosa on orgaanisessa kerroksessa (2,10 kg C m-2) ja loput kivennäismaassa (3,56 kg C 
m-2). Mitatuista muuttujista orgaanisen kerroksen paksuus, ojitustilanne sekä suosammalten esiintyminen 
korreloivat voimakkaimmin orgaanisen kerroksen hiilen määrän kanssa. Kivennäismaassa hiiltä on sitä 
enemmän, mitä eteläisempi ja vähäkivisempi kohde on kyseessä ja mitä enemmän maaperässä on hienoja 
lajitteita. Hiilen määrää kuvaavien regressiomallien selitysasteet ovat 23-61%. Koko maaperälle (orgaaninen 
kerros + kivennäismaa 0-40 cm) on saatu keskimääräiseksi hiilen määrän muutokseksi +33,9 g C m-2a-1, josta 
kolmasosa on tapahtunut orgaaniseen kerrokseen (+11,4 g C m-2a-1) ja loput kivennäismaahan (+22,5 g C      
m-2a-1). Hiilen määrän positiivista muutosta orgaanisessa kerroksessa selittävät tämän kerroksen paksuus, 
eteläisempi sijainti sekä vanhempi puuston ikä, kun taas kivennäismaassa tapahtuvaa muutosta selittävät 
vähäkivisyys ja koealan eteläisempi sijainti. Regressiomallien selitysasteet ovat alhaisia, 11-14%. 
Tyypillisiä koealoja, joilta on saatu poikkeavia hiilen määrän muutosarvoja ovat sellaiset, joilla 
jommallakummalla inventointikerralla orgaaninen kerros on mitattu liian ohueksi tai liian paksuksi, koeala on 
ojitettu tai jaettu tai koealalla on esiintynyt selkeää kosteutta. Ilmastonmuutos ja lämpötilan kohoaminen 
todennäköisesti lisäävät maaperän hiiltä pohjois-etelä suuntaisen gradientin perusteella arvioituna. Maaperän 
seurantatutkimusta on kehitettävä käyttämällä tilavuustarkkoja näytteenottotapoja sekä laatimalla tarkat ja 
pysyvät kenttätyöohjeet virhelähteiden ja hajonnan pienentämiseksi. 
Avainsanat ? Nyckelord ? Keywords 
Hiili, kangasmetsä, orgaaninen kerros, ilmastonmuutos, kivennäismaa, maaperämuutokset, orgaaninen kerros 
Säilytyspaikka ? Förvaringsställe ? Where deposited 
Helsingin yliopisto – Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta ja Metsäntutkimuslaitos, Vantaa 
Muita tietoja ? Övriga uppgifter ? Further information 
Työn ohjaaja: Hannu Ilvesniemi (Metla). 
Vastuuprofessori: Heljä-Sisko Helmisaari (Helsingin yliopisto). 
  
 HELSINGIN YLIOPISTO ? HELSINGFORS UNIVERSITET ? UNIVERSITY OF HELSINKI 
Tiedekunta/Osasto ? Fakultet/Sektion ? Faculty 
Faculty of Agriculture and Forestry 
Laitos ? Institution ? Department 
Department of Forest Sciences 
Tekijä ? Författare ? Author 
Kramarenko Dmitri 
Työn nimi ? Arbetets titel ? Title 
The amount and accumulation of forest soil organic carbon 
Oppiaine ?Läroämne ? Subject 
Forest ecology 
Työn laji ? Arbetets art ? Level 
Master’s thesis 
Aika ? Datum ? Month and year 
May 2012 
Sivumäärä ? Sidoantal ? Number of pages 
79 
Tiivistelmä ? Referat ? Abstract 
In the carbon cycle carbon is sequestrated from the atmosphere through photosynthesis in vegetation, returned 
into soils as litter and released into atmosphere in decomposition as carbon dioxide. In the boreal zone a large 
proportion of the organic carbon is bound into soil. The aim of this study was to find out how the amount of 
soil organic carbon (SOC) has changed in Finnish forests in last 20 years by comparing results of empirical 
measurements from two projects (1986-1995 and 2006). The purpose of the study was also to analyze how 
well the field measurements of SOC collected in two consecutive periods of time are suitable for 
characterization of changes in the SOC stock. The effect of soil structure, vegetation type and climatic factors 
on possible SOC changes were also studied. 
The average size of SOC stock (organic layer + mineral layer 0-40cm) in Finnish forests is 5.65 kg C m-2. 
About one third of SOC is in the organic layer (2.10 kg C m-2) and the rest of it is in the mineral soil          
(3.56 kg C m-2 ). Higher amount of SOC stock in the organic layer has been determined on plots with thicker 
organic layer, poor drainage and the presence of peat mosses. Higher amount of SOC in the mineral layer has 
been measured on plots which have a more southerly location, lower stoniness and high proportion of fine 
textures. Coefficients of determination in General Linear Models were between 23-61%. The average annual 
change of SOC (organic layer + mineral layer 0-40 cm) is +33.9 g C m-2a-1. Change in the organic layer has 
been +11.4 g C m-2a-1 and in the mineral soil +22.5 g C m-2a-1. The accumulation of organic carbon into the 
organic layer is positively correlated with the thickness of the organic layer, the southern location, pine 
dominance in tree layer and the age of the trees, while in the mineral soil higher carbon accumulation occurs in 
less stony soils and in more southern locations. Coefficients of determination in General Linear Models 
describing the change in SOC were low, between 11-14%. 
The largest positive or negative changes in SOC are in plots where the depth of the organic layer measured in 
two successive measurements was very different. Also, the differences in the measurements of SOC were 
large if the plots were drained, divided to two different sections or plots were excessively moist. Climate 
change and higher temperature will probably affect soil carbon sequestration positively, forecasted by using 
the results of the south-north gradient in which more carbon was accumulated into the soils of southern 
Finland. Soil monitoring research should be developed by using precise sampling methods and establishing 
permanent instructions for field work in order to avoid additional sources of error and to minimize variation. 
Avainsanat ? Nyckelord ? Keywords 
Carbon, mineral soil, forest, organic layer, climate change 
Säilytyspaikka ? Förvaringsställe ? Where deposited 
University of Helsinki – Faculty of Agriculture and Forestry Finnish Forest Research Institute, Vantaa 
Muita tietoja ? Övriga uppgifter ? Further information 
Supervisor: Hannu Ilvesniemi (Metla). 
The professor in charge: Heljä-Sisko Helmisaari (University of Helsinki). 
  
 
 
ESIPUHE 
 
Maisterin tutkielma on tehty Metsäntutkimuslaitoksessa, Vantaan yksikössä. 
Suurimmat kiitokset osoitan tämän työn ohjaajalle professori Hannu Ilvesniemelle 
hänen tarjoamastaan tutkimusaiheesta, mainiosta ohjaustyöstä, avunannosta, 
arvokkaista neuvoista ja keskusteluista sekä rahoituksen löytämisestä. Haluan kiittää 
Pekka Tammista ja Markku Tammista avusta teknisissä yksityiskohdissa, jonka 
ansiosta selviydyin hankalista tilastollisista laskennoista sekä tutustuin paremmin 
maastotöiden toteuttamiseen. 
Heljä-Sisko Helmisaarelle sekä Raija Laiholle osoitan kiitosta heidän opetuksestaan 
sekä neuvoista tutkielman rakenteeseen ja tekoon. 
Lämpimät kiitokset kihlatulleni Sabinalle hänen korvaamattomasta tuestaan ja 
kannustuksestaan. Kiitän myös vanhempiani sekä pikkusiskoani Jelenaa heidän 
monimuotoisesta tuestaan. 
 
 
Helsingissä toukokuussa 2012 
 
Dmitri Kramarenko  
 SISÄLLYSLUETTELO 
 
1. JOHDANTO ................................................................................................................... 1 
1.1 Hiilen kierto ............................................................................................................ 1 
1.2 Kansainväliset sopimukset ....................................................................................... 3 
1.3 Maaperätutkimus Suomessa ..................................................................................... 4 
1.4 Maaperän orgaaninen hiili........................................................................................ 5 
1.5 Tutkimuksen tavoite ................................................................................................ 8 
2. AINEISTO JA MENETELMÄT ..................................................................................... 9 
2.1 Näytteenoton ajankohta ja koealaverkosto ................................................................ 9 
2.2 Maastotyöt ............................................................................................................. 10 
2.3 Maaperämittaukset ................................................................................................. 12 
2.4 Näytteiden esikäsittely ja analysointi...................................................................... 15 
2.5 Laskenta-aineiston muodostaminen ........................................................................ 17 
2.6 Laskenta ja tilastollinen analyysi ............................................................................ 19 
3. TULOKSET.................................................................................................................. 21 
3.1 Hiilen määrä eri maakerroksissa............................................................................. 21 
3.2 Hiilen määrään vaikuttavat tekijät .......................................................................... 21 
3.3 Hiilen määrää selittävät tekijät ............................................................................... 28 
3.4 Hiilen määrän muutokset eri maakerroksissa .......................................................... 32 
3.5 Hiilen määrän muutoksen ja mitattujen eri muuttujien välinen riippuvuus .............. 35 
3.6 Hiilen määrän muutokseen vaikuttavat tekijät ........................................................ 47 
3.7 Orgaanisen kerroksen poikkeavat hiilen määrän muutokset ja niihin liittyvät syyt .. 50 
4. TULOSTEN TARKASTELU........................................................................................ 57 
4.1 Maaperän hiilen määrä ja siihen vaikuttavat tekijät ................................................ 57 
4.2 Hiilen määrän muutos ja siihen vaikuttavat tekijät .................................................. 60 
4.3 Suuret hiilen määrän muutokset orgaanisessa kerroksessa ...................................... 64 
4.4 Virhelähteet ........................................................................................................... 66 
4.5 Johtopäätökset ....................................................................................................... 70 
LÄHTEET .................................................................................................................72 
LIITTEET ..................................................................................................................78 
 
  
1 
 
1. JOHDANTO 
1.1 Hiilen kierto 
Luonnossa hiili kiertää ilmakehän, kasvillisuuden, maaperän ja vesistöjen välillä. 
Ilmakehässä se on kaasumaisessa muodossa lähinnä hiilidioksidina, vesistöissä hiiltä 
on monikymmenkertaisesti ilmakehään verrattuna liuenneina yhdisteinä, kun taas 
maaperässä hiili on pääasiassa kiinteässä olomuodossa joko epäorgaanisina 
yhdisteinä esimerkiksi kalkkikivikallioiden karbonaattikivilajien rakenteellisena 
osana, alkuainemuodossa esimerkiksi kivihiilessä tai elävien ja kuolleiden eliöiden 
rakenteissa orgaanisina hiiliyhdisteinä. Hiiltä sitoutuu ilmakehästä fotosynteesin 
kautta kasvillisuuteen. Eläviin organismeihin sitoutunut hiili siirtyy maaperään 
pääosin kuolleen orgaanisen aineen mukana ja vapautuu takaisin ilmakehään 
hajotuksessa tai orgaanista alkuperää olevia yhdisteitä poltettaessa. 
Muutokset hiiltä sitovien ja hiiltä vapauttavien prosessien välisissä suhteissa 
aiheuttavat myös muutoksia ilmakehän kasvihuonekaasujen (GHG= greenhouse gas) 
pitoisuuksissa. Kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kasvaessa pienempi osa maapallon 
pinnalle tulevasta säteilystä heijastuu takaisin avaruuteen, sillä osa näkyvän valon 
aallonpituusalueella maahan tulevasta säteilystä muuttuu maan pinnalla oleviin 
kohteisiin törmätessään pitempiaaltoiseksi lämpösäteilyksi, ja kasvihuonekaasut 
absorboivat lämpösäteilyä. Ilmiötä kutsutaan kasvihuoneilmiöksi, jonka arvellaan 
nostavan maapallon lämpötilaa ja johtavan ilmastonmuutokseen (IPCC 2001). 
Kasvihuonekaasuja ovat hiilidioksidi (CO2), metaani (CH4) ja typpioksidit (NOx), 
mutta myös ilmakehässä oleva vesihöyry sitoo tehokkaasti lämpösäteilyä (Li ym. 
2005). Tutkittaessa ilmastonmuutosta on havaittu, että ilmakehän lämpötila ja 
hiilidioksidipitoisuus ovat korreloineet keskenään satojen vuosituhansien ajan (Petit 
ym. 1999). Lyhyellä aikavälillä, ennen teollistumista, ilmakehän 
hiilidioksidipitoisuus on ollut kuitenkin melko stabiili (Etheridge 1995), kun taas 
teollistumisen jälkeen ilmakehän hiilidioksidipitoisuus on jatkuvasti kohonnut. Vielä 
1700-luvulla ilmakehän CO2 pitoisuus oli 280 ppm (part per million) (Etheridge ym. 
1996), kun nykypäivänä pitoisuus on noussut arvoon 393 ppm (http://co2now.org/). 
Maanpäällisistä hiilivaroista merkittävä osa on metsien maaperässä, varsinkin 
boreaalisella vyöhykkeellä, jossa hiiltä on sitoutunut maaperään useita kertoja 
enemmän kuin kasvillisuuteen (IPCC 2000, Goodale ym. 2002, Gorte 2009). Koko 
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maapallon orgaanisesta hiilestä 1500 Pg (1 Pg = 1015 g) on arvioitu sitoutuneen 
maaperän ylimpään metrin paksuiseen kerrokseen (Jobbágy and Jackson 2000). 
Lisäksi noin 800 Pg on sitoutunut soihin ja ikiroutaan ensimmäiseen kolmeen metriin 
(Davidson ja Janssens 2006). Verrattuna ilmakehään, jossa on hiiltä 800 Pg, ja 
kasvillisuuteen, 550 Pg (Houghton 2007), maaperän hiilen määrä on selvästi 
suurempi. 
Boreaalinen vyöhyke ympäröi koko pohjoista pallonpuoliskoa (sirkumpolaarinen 
alue). Se ulottuu Fennoskandiasta itäiseen Siperiaan ja Pohjois-Amerikassa Alaskan 
länsiosasta Labradorin niemimaalle. Viileät sateiset kesät ja pitkät kylmät talvet ovat 
tyypillisiä boreaaliselle vyöhykkeelle, jolla on arviolta kolmannes koko maapallon 
metsistä. Suomi on Euroopan metsäisin maa, jonka pinta-alasta lähes 80% on metsän 
peitossa (Metsätilastollinen vuosikirja 2011). Suomi kuuluu lähes kokonaan 
boreaaliseen kasvillisuusvyöhykkeeseen, ainoastaan lounaisrannikko ja osa 
etelärannikkoa kuuluvat hemiboreaaliseen vyöhykkeeseen. Vaikka lähes koko Suomi 
kuuluu boreaaliseen vyöhykkeeseen, Suomen metsät ovat hyvin monimuotoisia. 
Eroja löytyy kasvupaikoissa ja niiden kasvilajistossa, puustossa ja sen kasvussa, 
maaperän paksuudessa sekä maannoksissa. Kasvupaikkojen erilaisuus täytyy ottaa 
huomioon metsiin sitoutuneiden hiilivarastojen koon laskemisessa. 
Karikkeen hajoaminen ja muut maaperässä tapahtuvat prosessit, jotka vaikuttavat 
maaperän hiileen ja samalla koko hiilen kiertoon, ovat oleellisia ilmastonmuutoksen 
vaikutusten ymmärtämiseksi. Lyhyellä aikavälillä suurin osa biokemiallisista 
prosesseista tapahtuu vain maaperän pintakerroksessa (O-horisontti), jossa on eniten 
sekä maanpäällistä että maanalaista kariketta. Kasvillisuuden karike hajoaa 
orgaanisiksi yhdisteiksi, jolloin hiiltä sitoutuu maaperään tai joutuu 
maahengityksessä hiilidioksidina ilmakehään. Syvemmän kivennäismaan (E-, B- ja 
C- horisontti) alhaisempi ravinteiden määrä, mahdollinen korkea pohjaveden taso 
sekä sen aiheuttama hapen puute ovat biologisia prosesseja rajoittavia tekijöitä 
(Oades 1988). Trumbore ja Harden (1997) ovat esittäneet, että hiiltä sitoutuu 
orgaaniseen kerrokseen jopa 10 kertaa enemmän kuin kivennäismaahan. He myös 
laskivat, että hiilen viipymä on orgaanisessa kerroksessa selvästi lyhyempi (6-15 
vuotta) kuin kivennäismaassa (100–1600 vuotta). On myös arvioitu, että eri 
maakerroksissa orgaaninen hiili saavuttaa tasapainotilansa eri ajassa. 
Maankohoamisalueen ikäsarjatuloksista tehdyllä mallilla Starr (1991) osoitti, että 
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kivennäismaan pintakerroksessa (0-10 cm) tasapainotila saavutetaan lyhyemmässä 
ajassa, kuin syvemmissä maakerroksissa. Voidaan siis olettaa, että geologisesti 
lyhyen aikavälin aikana mahdollinen hiilen määrän muutos todennäköisesti tapahtuu 
pääosin orgaanisessa kerroksessa. 
1.2 Kansainväliset sopimukset 
Julkisessa keskustelussa on viimeisten 20 vuoden aikana oltu entistä enemmän 
huolissaan ilmastonmuutoksesta, sen seurauksista sekä torjunnasta. Kansainväliset 
ilmastosopimukset, kuten vuonna 1992 solmittu Kyoton sopimus, velvoittavat 
sopijamailta kasvihuonekaasujen raportointia. Kyseisen sopimuksen yhteydessä 
syntynyt YK:n ilmastonmuutossopimus eli UNFCCC (United Nations Framework 
Convention on Climate Change) määrää maita myös rajoittamaan 
kasvihuonekaasujen vapautumista ilmakehään sekä tekemään hiilivarastojen 
inventointia (UNFCCC 1992). Samalla mahdolliset hiilinielut voivat myös korvata 
ylimääräisen hiililähteen (UNFCCC 1997). Marrakeshin sopimus (UNFCCC 2002) 
määräsi sopimusmaille velvoitteen raportoida hiililähteet myös LULUCF-sektorilla 
(Land use, land-use change and forestry = maankäyttö, maankäytön muutos ja 
metsätalous), johon IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) on laatinut 
kasvihuonekaasujen inventointiohjeet. Raportissa on ilmoitettava maanpäällinen ja 
maaperän biomassa, lahopuun ja karikkeen määrä sekä maaperän orgaanisen hiilen 
määrä. (Palosuo 2008). 
Merkittävä osa raporttien luvuista on kuitenkin peräisin malleista, jotka ovat yleensä 
helppokäyttöisiä ja niillä saadaan tuloksia nopeammin ja edullisemmin verrattuna 
empiirisiin tutkimuksiin. Viime aikoina myös maaperän ominaisuuksia ja prosesseja 
on ryhdytty mallintamaan, mukaan lukien hiilen määrää kuvaavat mallit. Nykyisin 
hiililaskennassa hyödynnetään malleja, koska empiirisiä tutkimuksia ei ole tehty niin 
usein, että tuloksista voitaisiin seurata esimerkiksi maaperässä tapahtuvia muutoksia. 
Yleisimmin käytettyjä malleja ovat Romul (Chertov ym. 2001) ja Yasso (Liski ym. 
2005). Yasso- mallia on käytetty Suomen kasvihuonekaasuraportoinnissa maaperän 
orgaanisen aineen varastojen muutosten arviointiin. Vaikka malli ottaa huomioon 
tärkeimmät karikkeen hajoamisprosessit sekä hiilen sitoutumisprosessit (Liski ym. 
2005), on mallissa käytettävien parametrien estimoiminen haastavaa, sillä joidenkin 
parametrien arvojen pienikin muutos voi vaikuttaa laskennalliseen tulokseen 
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merkittävästi. Lisäksi malli soveltuu vain kivennäismaille. Se on myös yleinen eikä 
siinä oteta huomioon kasvupaikkatyyppejä tai puulajeja. Tutkittaessa erilaisia 
kasvupaikkoja Yasso- mallilla saadaan siis samanlaisia tuloksia, joten mallin 
soveltaminen yksittäisten metsiköiden vertaamiseen on vaikeaa. 
1.3 Maaperätutkimus Suomessa 
Maapallolla on tehty hyvin vähän sellaista maaperän hiilen empiiristä 
seurantatutkimusta, jossa olisi ollut tietoa näytteistä eri ajanjaksoista. Suomessa 
alueellisesti edustava maaperätutkimus lähti käyntiin Hapro- projektista, jossa 1980-
luvulla tutkittiin happosateiden vaikutusta maaperään sekä kasvillisuuteen. Vuonna 
1995 Suomen liityttyä EU:hun saatiin lisärahoitusta tutkimukseen, jota jatkettiin yli 
100 koealalla. Vuonna 2006 Euroopassa käynnistyi BioSoil- hanke, jonka tarkoitus 
oli toimia demonstraatioprojektina. Tämä mahdollisti tulosten vertailua eri ajoilta ja 
antoi myös taustatietoa tuleville tutkimuksille. 
BioSoil-demonstraatioprojekti oli Euroopan laajuinen metsien maaperän, 
kasvillisuuden ja biodiversiteetin tutkimus. Vuonna 2006 aloitettu projekti oli myös 
osa EU:n rahoittamaa Forest Focus- ohjelmaa. Projektin tavoitteena oli kehittää koko 
Euroopan alueelle soveltuvia maaperän ja luonnon monimuotoisuuden seuranta- ja 
tutkimusmenetelmiä tulevaisuuden tarpeita silmällä pitäen. Tutkimukseen 
osallistuivat kaikki EU:n maat. Euroopassa tehtiin mittaukset yhteensä yli 6000 
koealalta. Suomessa BioSoil-tutkimuksen toteutti Metsäntutkimuslaitos 636:lla 
valtakunnan metsien kahdeksannen inventoinnin pysyvällä koealalla. Säännöllisin 
välein eri puolella maata sijaitsevilta koealoilta kerättiin maanäytteitä, joista 
analysoitiin laboratoriossa mm. maahan varastoituneen hiilen ja ravinteiden määriä. 
Jokaisella koealalla kaivettiin kuoppa, jonka seinämästä määritettiin kohteen 
maannostyyppi. Jokaisesta maannoksesta otettiin myös valokuva. 
Pintakasvillisuuden peittävyys arvioitiin neljältä kahden neliömetrin suuruiselta 
näytealalta, ja lajimäärä arvioitiin koko koealan alueelta. Mittausten sekä 
maanäytteenoton yhteydessä pyrittiin toimimaan niin, ettei metsikkö vahingoitu. 
(http://www.metla.fi/tiedotteet/2006/2006-06-21-biosoil.htm). 
Suomessa on seurattu 1920-luvulta alkaen metsien tilaa Valtakunnan Metsien 
Inventoinnilla (VMI). Ensimmäinen VMI tehtiin vuosina 1921–1924. Suomen VMI 
on tällä hetkellä maailman tarkin metsäninventointijärjestelmä, jossa saadaan selville 
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metsien tila, puustotunnukset ja kasvu. VMI on myös jatkuvasti kehittynyt, ja siitä on 
tullut entistä tarkempi ja luotettavampi. Tiedon keruu on pitkälti rajoittunut vain 
puustoon, kun taas maaperään kohdistuva kiinnostus on syntynyt vasta 1900- luvun 
loppupuolella. Ensimmäistä kertaa maaperäaineistoa on kerätty VMI 8:n pysyviltä 
koealoilta kansallisen happamoitumistutkimuksen (Hapro) yhteydessä. Näitä tuloksia 
on käytetty myös tässä tutkielmassa. 
1.4 Maaperän orgaaninen hiili 
Jobbagy ja Jackson (2000) arvioivat, että boreaalisella vyöhykkeellä ensimmäisen 
kolmen metrin kerroksessa metsien maaperän orgaanisen hiilen varastot ovat 
keskimäärin 12,5 kg m-2, ja ensimmäisessä metrissä on hiiltä 9,3 kg m-2.  He  myös  
esittivät vertikaalisen hiilivaraston jakautumisen olevan sellainen, että ensimmäisen 
metrin ylimmässä 20 cm:n maakerroksessa hiiltä on 50 % koko metrin kerroksen 
hiilimäärästä ja vastaavasti seuraavissa kerroksissa 25 % (20–40 cm), 13 % (40–60 
cm), 7 % (60–80 cm) ja 5 % (80–100 cm). Myös VMI-8 tulosten perusteella hiilen 
määrä laskee nopeasti maan pinnalta syvemmälle mentäessä (Tamminen ja Starr, 
1990). Vaikka Suomen metsissä on selvästi enemmän hiiltä maaperässä kuin 
kasvillisuudessa, em. boreaalisen vyöhykkeen keskimääräiset arvot ovat Suomen 
kannalta hieman suuret. Valtakunnan. metsien 8. inventointiin (1986–1994) 
pohjautuvaan aineistoon perustuneessa tutkimuksessa Kauppi ym. (1997) laskivat 
Suomen kangasmaiden hiilimääräksi 1536 Tg C, kun maan pinta-alasta jätettiin pois 
vesistöt sekä suot. Neliömetrille saatiin arvo 10,7 kg C. Tästä 3,4 kg oli sitoutuneena 
kasvillisuuteen, josta taas 2,1 kg kasvillisuuden maanpäälliseen osaan. Maaperän 
ensimmäiseen 75 cm:iin hiiltä oli sitoutunut 7,2 kg C m-2 (Kauppi ym. 1997). Liski ja 
Westman (1997) saivat kangasmaiden hiilimääräksi 1109 Tg C, josta 315 Tg C 
(28 %) oli sitoutunut orgaaniseen kerrokseen. Ilvesniemi ym. (2002) saivat Suomen 
kangasmaiden maaperän hiilen määräksi 921 Tg C (orgaaninen kerros + 
kivennäismaa 0-40 cm) käyttämällä 488 koealan tietoja. Heidän tutkimuksessaan 
orgaanisen kerroksen hiilen määrä oli keskimäärin 2,09 kg C m-2 ja vastaavasti 40 
cm kivennäismaakerroksessa 3,43 kg C m-2. Vastaavanlaista tutkimusta tehtiin myös 
VMI10:ssä (2004–2008), jonka aineistoa käyttäen Heikkinen (2008) sai orgaanisen 
kerroksen hiilen määräksi 2,3 kg m-2. Keskimääräinen kivennäismaan pintaosan (0-
40 cm) hiilen määrä oli 2,6 kg m-2, mikä on huomattavasti alhaisempi arvo kuin 
esimerkiksi Ilvesniemen (2002) tutkimuksessa. 
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Maaperän hiilen määrään vaikuttavat pitkällä aikavälillä kosteus (sadanta), lämpötila, 
hienojakoisten maapartikkeleiden osuus maaperässä sekä kasvillisuus (Lukac ja 
Godbold 2011). Erityisesti Suomessa, missä ilmasto on humidinen, vesitaloudella on 
hyvin merkittävä vaikutus hiilen kierrossa. Mainittujen muuttujien suurin vaikutus 
korostuu 20 cm:n pintakerroksessa ja merkitys laskee syvemmälle mentäessä 
(Jobbagy ja Jackson 2000). Liski ja Westman (1997) totesivat myös kivisyyden, 
hakkuiden ja maan kosteuden vaikuttavan hiilen määrään ja arvioi, että sekä 
orgaanisessa kerroksessa, että kivennäismaassa kosteus ja hiilen määrä ovat 
positiivisesti korreloituneita. Kosteus myös vähentää metsäpaloriskiä, ja näin hiili 
pysyy todennäköisesti pidempään kosteilla paikoilla. Liskin ja Westmanin (1997) 
mukaan hakkuut vaikuttavat orgaanisen kerroksen hiilen määrään sitä vähentävästi, 
kun taas kivennäismaassa kivisyyden negatiivinen vaikutus korostuu. 
Vuosien 1986–1995 aikana Suomessa kerätyistä ja analysoiduista näytteistä on 
tutkittu muun muassa maaperän hiileen vaikuttavia tekijöitä. Tammisen (2009) 
laskelmien mukaan orgaanisen kerroksen hiilen suurempaan määrään vaikuttavat 
pohjoisempi sijainti, vanhempi puusto, tasaisempi topografia sekä runsaampi 
suosammalpeittävyys, jota pidetään kosteuden indikaattorina (Arkimaa ym. 2009). 
Kivennäismaan kannalta Tammisen (2009) mukaan eniten hiilen määrää lisäävät 
eteläinen sijainti, vähäkivisyys, hienojakoinen maalaji, viljava kasvupaikka sekä 
suosammalien runsaus. Myös Oades (1988) ja Trumbore (1997) arvioivat, että 
pitkällä aikavälillä hiilen määrään ja viipymään vaikuttavat ensisijaisesti maaperän 
rakenne sekä sen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet. On esitetty hypoteeseja, 
joiden mukaan maan hienojakoisuudella ja hiilen määrällä olisi korrelaatio, kun 
saven kalsium stabilisoi orgaanista hiiltä maaperään (Paul 1984, Oades 1988). 
Pienten maaperäpartikkeleiden pinta-ala on tilavuutta kohden suurempi. Koko 
vaikuttaa myös siihen, että partikkeleiden välit ovat pienemmät, jolloin ne pidättävät 
paremmin vettä sekä ravinteita. Hiilen muutoksen kannalta tärkeimmät prosessit 
kivennäismaassa ovat esimerkiksi maaperäeliöiden kuolleisuus, juurikarikkeen 
muodostuminen (orgaanisen hiilen vapautuminen) sekä kallion rapautuminen, jossa 
esimerkiksi kalkkikivestä irtoavat hiiltä sisältävät karbonaatit muodostavat maaperän 
epäorgaanisen hiilen (Lukac ja Godbold 2011). Jälkimmäisen seurauksena 
maaperään irtoaa mineraaleja, mikä voi myös aiheuttaa muutoksia hiilen määrässä 
syvemmissäkin kivennäismaakerroksissa (Lukac ja Godbold, 2011). 
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Lyhyellä aikavälillä varsinkin orgaanisen kerroksen hiilen määrään vaikuttavat 
karikkeen määrä sekä mahdolliset tuhot, erityisesti metsäpalot, jotka aiheuttavat 
nopeita muutoksia maaperän koostumuksessa (Czimczik ym. 2003). Maaperään 
tulevan orgaanisen aineksen määrä riippuu toisaalta karikkeen määrästä, toisaalta sen 
hajoamisesta. Karikkeen hajoamisen biogeokemiallisiin prosesseihin vaikuttavia 
tekijöitä ovat lämpötila, kosteus, karikkeen ominaisuudet sekä mikrobitoiminta 
(Witkamp ja Van der Drift, 1961, Oades 1988). Ilvesniemi ym. (2002) esittivät 
vuotuiselle maaperän respiraatiolle arvot 530–820 g C m-2a-1, riippuen erityisesti 
lämpötilasta, jolla on positiivinen vaikutus, sekä kosteudesta, jolla on negatiivinen 
vaikutus. Suurin osa Suomen metsistä on havupuuvaltaisia. Flanagan ja Van Cleve 
(1983) sekä Anderson (1992) totesivat, että havupuiden neulaset hajoavat 
huomattavasti hitaammin kuin lehtipuiden lehdet, minkä seurauksena orgaanista 
hiiltä sitoutuu maaperään enemmän havumetsissä. Toisaalta ravinteikkailla 
kasvupaikoilla kasvu ja aineenvaihdunta on nopeampaa, ja näin ollen kariketta 
syntyy enemmän. Tamminen (1991) onkin löytänyt positiivisen riippuvuuden 
kasvupaikan ravinteikkuuden ja karikkeen tuotoksen välillä. 
Hiilivaraston muutos on siis pääosin kasvun aiheuttama kariketuotos vähennettynä 
samaan aikaan tapahtuneella karikkeen hajotuksella. Boreaalisella vyöhykkeellä 
orgaanisen hiilen määrän kertymälle on saatu arvoja 8 g C m-2a-1 (Bormann ym. 
1995), 3-10 g C m-2a-1 (Trumbore ja Harden 1997), 5 g C m-2a-1 (Wardle ym. 2003), 
4,2  g  C  m-2a-1 (Peltoniemi ym. 2004). Häkkinen (2011) laski maaperän hiilen 
kertymiä pelkästään keski-ikäisissä metsiköissä (40–80 v.). Tulokset olivat 
korkeampia (23 g C m-2a-1) kuin muissa tutkimuksissa, mikä osoitti puuston iän 
vaikutusta hiilen kertymisnopeuteen. 
Verrattuna puuston ja biomassan tutkimuksiin seurantatutkimuksia metsien 
maaperästä on tehty hyvin vähän, joten mitatun maaperätiedon säilyttäminen ja 
käyttäminen uudestaan uusissa vertailu- ja seurantatutkimuksissa on tärkeää. 
Tällaisiin tutkimuksiin on myös kehitettävä selkeät ja yksikäsitteiset ohjeet, niin, että 
maaperänäytteenotto voidaan myöhemmin toistaa ja tuloksia verrata keskenään. 
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1.5 Tutkimuksen tavoite 
Tämän työn ensisijaisena tavoitteena on selvittää, miten suomalaisten metsien 
maaperän hiilivarasto on muuttunut viimeisten 20 vuoden aikana vertaamalla 
keskenään kahden inventoinnin (v. 1986–1995 ja 2006) empiiristen mittausten 
tuloksia. Tarkoitus on myös tutkia ja pohtia, miten maastomittaukset, jotka tehdään 
kahtena peräkkäisenä ajankohtana, soveltuvat maaperän hiilivaraston muutoksen 
kuvaamiseen sekä tarkastella erilaisten kohdetta kuvaavien taustamuuttujien 
vaikutusta mahdolliseen hiilen määrän muutokseen.  
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2. AINEISTO JA MENETELMÄT 
2.1 Näytteenoton ajankohta ja koealaverkosto 
Valtakunnan metsien 8. inventoinnin yhteydessä perustettiin vuosina 1985–1986 
noin 3000 pysyvää koealaa, joilta kaikilta arvioitiin kasvupaikka- toimenpide- ja 
puustotunnuksia, mitattiin puusto sekä arvioitiin pintakasvillisuuden lajien 
peittävyys. Osalta koealoista arvioitiin latvusten harsuuntuminen, otettiin sammal- ja 
jäkälänäytteet raskasmetallilaskeuman kartoittamiseksi ja maanäytteitä 
maaperätunnusten, erityisesti happamuuden, arvioimiseksi. Maaperäinventointi alkoi 
vuonna 1986 maan eteläosasta päätyen vuonna 1989 Lappiin, minä aikana näytteitä 
otettiin 384 maanäytekoealalta.  
Vuonna 1995 käynnistyi EU:n rahoittama Forest Focus- hanke. Se on Euroopan 
laajuinen pilottihanke, jossa on arvioitu Euroopan metsien elinvoimaisuutta, 
aluskasvillisuutta, maaperää sekä laskeumaa. Vuonna 1995 koko Suomesta koottiin 
104 koealan täydennysotos 1980-luvun maanäytekoealoille. Koealat edustivat 
kangasmaata tai soistunutta kangasta. Maanäytekoealoja kertyi vuosittain 
seuraavasti: 
Vuosi 1986 1987 1988 1989 1995 
Koealoja 86 95 136 67 104 
Vuonna 2006 EU käynnisti BioSoil- demonstraatioprojektin, jossa toistettiin vuoden 
1995 metsämaiden tutkimusta. Lähes kokonaan EU:n rahoittamassa tutkimuksessa 
mitattiin puusto ja aluskasvillisuus sekä otettiin maanäytteet 636 koealalta ympäri 
Suomea. Koealat valittiin VMI8:n koealoista systemaattisesti, mutta kuitenkin niin, 
että harvinaisemmatkin kasvupaikkatyypit tulivat mukaan. Maanäytteiden yhteydessä 
koealat myös valokuvattiin ja tietoa kerättiin puustosta, maaperästä sekä 
ympäristötekijöistä. 
Koealaverkosto kattoi koko Suomen. Pysyvät VMI-koealat (noin 3000 koealaa) 
perustettiin Etelä-Suomessa neljän koealan rypäinä, jolloin ryppäiden välit olivat 16 
km*16 km ja koealojen välit 400 m, ja Pohjois-Suomessa kolmen koealan ryppäinä, 
joiden välit olivat 32 km*24 km ja koealojen välit 600 m (Valtakunnan metsien… 
1986). Pohjois-Suomi käsitti silloiset (1986) Lapin ja Koillis-Suomen 
piirimetsälautakuntien alueet ja Etelä-Suomi muun osan maata. Pohjois-Suomen 
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ryväs- ja samalla koealatiheys oli vain 1/3 vastaavasta Etelä-Suomen tiheydestä, jos 
kustakin ryppäästä otettiin huomioon vain yksi koeala. 
Suurin osa BioSoil- hankkeen koealoista oli samoja kuin edellisissä 
seurantatutkimuksissa. Kuitenkin joillakin koealoilla oli selviä merkkejä 
metsätaloudesta ja ihmisen toiminnan aiheuttamasta vaikutuksesta. BioSoil- 
projektissa pyrittiin välttämään hakattuja, voimakkaasti muokattuja tai kalliolla 
olevia kohteita. Lisäksi kohteita, joita oli raivattu pelloksi, tontiksi tai tieksi ei otettu 
mukaan tutkimukseen. Tämän vuoksi 636 koealalta vain 413:lta löytyi vastinpari 
aikaisemmasta näytteenottokerrasta (1986…1995). Nämä yhteiset VMI-koealat 
muodostivat tämän työn lähtöaineiston. Ensimmäisen ja toisen näytteenottokerran 
välinen aika vaihteli 11 vuodesta 20 vuoteen. 
2.2 Maastotyöt 
Työryhmät 
1980- ja 90- luvuilla maastotyöt toteutettiin viidessä kahden hengen ryhmässä, kun 
taas BioSoil- projektia varten perustettiin 8 kolmen hengen maaperäryhmää, jotka 
vastasivat puustomittauksesta, maannoskuvauksesta sekä maanäytteiden ottamisesta. 
Lisäksi perustettiin 11 kahden hengen kasvillisuusryhmää, jotka kartoittivat 
aluskasvillisuutta, vastasivat biomassanäytteiden otosta sekä arvioivat 
latvuspeittävyyden. Koealat paikallistettiin kartan ja GPS-laitteen avulla. Koealat 
jaettiin erillisiin kuvioihin, jos koalalla oli useampia toisistaan erottuvia 
kasvupaikkakuvioita. Jakoperusteena käytettiin kasvupaikkatyyppiä, puuston 
kehitysluokkaa, puulajia, maaluokkaa tai maaperän ominaisuuksia. 
Kasvupaikkaluokitus 
Maastotöissä käytettiin Cajanderin (1925) mukaista metsätyyppijärjestelmää. 
Samaan metsätyyppiin kuuluvilla metsiköillä on sama kasvillisuus ja samankaltaisia 
kasvupaikkaominaisuuksia. Metsätyyppijärjestelmässä erotetaan Etelä-Suomessa 
kuusi kasvupaikkatyyppiä, jotka viljavammasta karuimpaan ovat lehto, lehtomainen 
kangas (OMT-metsätyyppi), tuore kangas (MT), kuivahko kangas (VT), kuiva 
kangas (CT) ja karukkokangas (CLT). Seitsemäntenä tyyppinä voidaan pitää 
kalliomaata. Kasvupaikkatyyppi kuvaa maaperän ravinneisuutta ja metsien 
tuottokykyä. On huomioitavaa, että luokittelu perustuu aluskasvillisuuden 
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indikaattorilajeihin ja kuvaa kasvillisuuden tilaa puuston ollessa sulkeutunutta. Sen 
vuoksi maastossa kasvupaikkatyypin määrittämisessä käytettiin aluskasvillisuuden 
lisäksi kosteuden, maalajin, topografian ja lähtöaineksen tietoja. 
Puustomittaukset 
Puuston mittaus tehtiin BioSoil (2006a) maastotyöohjeiden mukaisesti. Koko 11,28 
m säteiseltä koealalta mitattiin kaikki yli 10 cm:n läpimittaiset puut. Sen jälkeen 
koealan keskiosasta rajattiin pienempi ympyrämuotoinen, 3,09 m säteinen osa, ja sen 
yli 1,3 m pitkistä elävistä puista määritettiin pääpuulaji ja rinnankorkeusläpimitta 
(1,3 m korkeudelta). Läpimitan määrittämiseen käytettiin mittasaksia ja 
puustomittauksiin bussolia ja mittanauhaa. 
Koko koealan sisältä valittiin läpimitaltaan kolme suurinta puuta, kolme 
mediaanipuuta ja kolme pienintä puuta biomassakoepuiksi. Näistä mitattiin lisäksi 
pituus. Jos puita ei löytynyt koealalta, mitattiin lisäkoepuita koealan läheisyydestä. 
Pituusmittauksista laskettiin koko koealan puuston keskipituus sekä biomassa. 
Havupuiden ikä määritettiin kairaamalla tai laskemalla oksia. Lehtipuiden ikä 
arvioitiin. 
Aluskasvillisuus 
Aluskasvillisuuden biomassanäytteet otettiin maastotyöohjeiden mukaisesti. 
Metallisen näytteenottokehikon avulla otettiin viisi 30 x 30 cm näytettä. 
Näytteenottopaikat sijaitsivat 7,5 m etäisyydellä koealan keskipisteestä suunnissa 18, 
90, 162, 234, 306 astetta. Näytteiden kenttäkerros erotettiin maastossa 
pohjakerroksesta. Kenttäkerrokseen otettiin mukaan alle 50 cm pitkien puiden ja 
pensaiden taimet sekä kasvien maanpäällinen osa, jonka rajana oli elävän ja kuolleen 
sammaleen rajapinta. Sammalet, jäkälät ja karike kuuluivat pohjakerrokseen. Lisäksi 
pohjakerrokseen laskettiin mukaan alle 2 cm paksuiset kuolleiden puiden ja 
pensaiden oksat. Kivennäismaan sekoittumista näytteisiin pyrittiin välttämään. 
Näytteet pakattiin paperipusseihin ja merkittiin tunnistekoodeilla. 
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2.3 Maaperämittaukset 
Maaperänäytteenotto 1980- ja 90-luvuilla 
Maaperänäytteenotto tehtiin kenttätyöohjeiden (Tamminen 1986, 1995) mukaisesti. 
Säteeltään 9,77 metrin ympyränmuotoisen koealan (A=300m2) ulkopuolelle 
sijoitettiin10 pientä näytteenottoalaa niin, että niiden etäisyys keskipisteestä oli 11 
metriä (12 intensiivikoealalla 14 m). Näytteenottoalojen suunnat VMI-alan 
keskipisteestä katsoen olivat 0, 36, 72, 108, 144, 180, 216, 252, 288 ja 324 astetta. 
Tilanteissa, joissa jokin näytteenottoala ei mahtunut koealalle esimerkiksi polun tai 
paksumman turpeen takia, alaa siirrettiin maksimissaan 3 metriä. Koeala, jolle 
mahtui alle 7 näytteenottoalaa, huolimatta siitä, että ne sijoitettiin tiiviimmin, 
hylättiin kokonaan. Vuosien 1986…1995 aikana maaperäkuvioiden erottelu ja 
näyteympyröiden sijoittelu muuttui jonkin verran, ts. ohjeita tarkennettiin ja 
menettelyä yhtenäistettiin, minkä seurauksena vuosien 1988…1995 näytteenotto 
vastasi paremmin vuoden 2006 menettelyä kuin vuosien 1986–1987 näytteenotto. 
Maaperänäytteenotto v. 2006 
Maaperänäytteet otettiin vuonna 2006 BioSoil- kenttätyöohjeiden (Tamminen 2006) 
mukaisesti. Koealan (A=400 m2, r=11,28 m) keskipisteestä sekä siitä 10 m 
pohjoiseen, itään, etelään ja länteen määritettiin orgaanisen kerroksen ja 
kivennäismaan paksuus sekä kivisyys ja keskiraekoko kivennäismaakerroksessa. 
Koealan sisäpuolelle, 9 m:n etäisyydellä keskipisteestä, merkittiin 10 pientä 
näytteenottoalaa (r=1 m). Näytteenottoalat olivat VMI:n keskipisteestä katsottuna 
suunnissa 18, 54, 90, 126, 162, 198, 234, 270, 306, 342 astetta. Näytteenottoalat 
numeroitiin myötäpäivään mentäessä ja merkittiin merkkitikuin. BioSoil- 
näytteenotossa vältettiin teiden lähettyvillä olevia koealoja, kalliomaita sekä 
voimakkaasti muokattuja maita. Koeala hylättiin esimerkiksi ojan tai polun vuoksi 
mikäli kaikkia 10 näytteenottoalaa ei pystytty sijoittamaan koealalle poikkeavan 
kohdan, Tapauksissa, jossa koeala osui kahden kasvupaikkatyypiltään erilaisen 
kohteen väliin, kyseinen koeala jaettiin ja kaikki 10 pientä näytteenottoalaa siirrettiin 
niin, että ne olivat vain yhdellä koealalla. Lomakkeeseen merkittiin, että koeala on 
jaettu. Jos koealan jakaminen ei ollut mahdollista, koeala hylättiin. Tämä on yksi syy 
sille, miksi kaikkien ensimmäisen mittauskerran koealojen maaperänäytteenottoa ei 
toistettu vuonna 2006. 
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Orgaaninen kerros 
Ensimmäisellä näytteenottokerralla otettiin 30, 20 tai 10 osanäytettä orgaanisesta 
kerroksesta riippuen kerroksen paksuudesta (alle 2,  2–10 tai yli 10 cm). Toisella 
näytteenottokerralla kerättiin 20 osanäytettä, kun orgaanisen kerroksen keskipaksuus 
oli alle 7 cm, muutoin 10 osanäytettä. 
Osanäytteet orgaanisesta kerroksesta otettiin terässylinterillä, jonka läpimitta oli 
ensimmäisellä kerralla 58 ja toisella kerralla 60 mm. Orgaanisen kerroksen paksuus 
mitattiin kivisyysrassilla. Kerroksesta eriteltiin silmämääräisesti LM (=litter and 
moss) eli karike- ja jäkälä/sammalkerros. Orgaanisen kerroksen näytteenottoon 
käytettiin varsisylinteriä (A=27,3–28,3 cm2)  kun  kerros  oli  alle  19  cm  tai  
turvelaatikkoa (A=25–30 cm2) kun kerros oli paksumpi kuin 19 cm. Näytteistä 
poistettiin kivet, oksat, puupalat, isot juuret (läpimitta>2mm) ja kävyt. Näytteet 
pakattiin ja merkattiin tunnistuskoodeilla. 
Kivennäismaakerros 
Ensimmäisellä mittauskerralla (1986…1995) kivennäismaan näytteenotossa oli eroja. 
Vuosina 1986–1989 kivennäismaanäytteet otettiin kerroksista 0-5, 5-20, 20–40 ja 
60–70 cm, kun taas vuonna 1995 kerrokset olivat 0-5, 5-10, 10–20, 20–40 ja 60–70 
cm. Toisella mittauskerralla (v. 2006) mittaus tehtiin kivennäismaakerroksista 0-10, 
10–20, 20–40 ja 40–80 cm. Kerroksen 0-20 cm näytteet pyrittiin ottamaan kaikilta 
vähäkivisiltä näytteenottoaloilta. Mittaustyökaluna käytettiin tilavuussylinteriä 
(d=28mm, h=100mm), jolla otettiin viisi osanäytettä. Mittauksissa jouduttiin 
käyttämään kourukairaa, jolla otettiin samalta koealalta 20 osanäytettä. Muussa 
tapauksessa joka toiselle eli viidelle näytteenottoalalle kaivettiin 40 cm kuopat, ja 
näytteet otettiin lapiolla kerroksista 0-10, 10–20 ja 20–40 cm. Yksi kuopista 
kaivettiin 80 cm:n syvyyteen ja otettiin pohjamaanäyte kerroksesta 40–80 cm. 
Kivennäismaan kokoomanäytettä otettiin niin paljon, että kun näytteestä poistettiin 
yli 2 cm:n läpimittaiset kivet ja isot juuret, jäljelle jäävästä massasta oli vähintään 0,5 
litraa alle 2 mm:n lajitteita. Näytteet pakattiin pusseihin tunnistuskoodeineen. 
Kivisyys mitattiin kivisyysrassilla (d=10mm, h=90cm) samoista pisteistä, joista 
orgaanisen kerroksen näytteet otettiin. Mittaus perustuu rassin painumiseen 
kivennäismaahan (Viro 1956). Kivisyys mitattiin 30 cm:n kivennäismaakerroksesta. 
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Jos orgaanisen kerros oli alle 10 cm, rassi yritettiin painaa 40 cm syvyyteen. 
Tapauksissa, jossa orgaaninen kerros oli paksumpi, rassi painettiin 50 cm syvyyteen. 
Vuoden 2006 maaperämittausten yhteydessä yhdestä edustavasta kuopasta kuvattiin 
maannos WRB- maannosluokituksen (World Reference Base of Soil 1998) 
mukaisesti. Horisonttien värin arvioinnissa käytettiin Munsellin värikarttaa. 
Kerroksista otettiin lisänäytteet, joista voitaisiin myöhemmin varmistaa 
maannosluokitus. 
Näytteenottokertojen väliset erot 
Vuonna 2006 otetut maaperänäytteet eroavat jonkun verran aikaisemmista 
maaperänäytteenotoista. Merkittävää eroa oli eri mittauskertojen koealojen säteissä 
sekä pienten näytteenottoalojen sijainnissa. Vuosina 1986…1995 koealojen säde oli 
9,77 m (A=300 m2), ja näytteenottoalat sijoitettiin koealan ulkopuolelle (11 tai 14 m 
keskipisteestä). Vuonna 2006 säde oli 11,28 m (A=400 m2), ja näytteenottoalat olivat 
koealan sisällä lähempänä keskipistettä (9 m etäisyydellä keskipisteestä) (kuva 
2.3.1). 
 
 
 
Kuva 2.3.1. Näytteenottoalojen sijainti 
koealan keskipisteestä. Vaaleat ympyrät 
kuvaavat 80- ja 90- luvuilla tehtyjen 
näytteenottojen sijaintia ja ruskeat ympyrät 
vuoden 2006 näytteenottopaikkoja. 
Ensimmäisellä kerralla orgaaninen kerros mitattiin aina kokonaisena, kun taas 
toisella keralla vuonna 2006 tehdyissä mittauksissa se erotettiin 10 cm:n pätkissä. 
Myös hiilipitoisuus määritettiin erikseen jokaiselle kerrokselle. Eroa on ollut myös 
kivennäismaanäytteiden otossa, kun eri kertoina mittaukset on tehty eri kerroksista. 
Tässä tutkielmassa kerrokset on kuitenkin yhdistetty laskemisen helpottamiseksi niin, 
että molemmissa tapauksissa kivennäismaakerrokset olivat 0-20 ja 20–40 cm. 
Kivennäismaakerrosta 40–80 cm ei otettu huomioon, sillä se puuttui aikaisemmista 
mittauksista. 
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Ympäristötekijät ja topografia 
Vuonna 2006 koealoilta määritettiin myös suosammalten peittävyys, kallion 
paljastuminen, keskiraekoko, ojitustilanne sekä kehitysluokka. Lisäksi on mitattu 
korkeus merenpinnasta, lämpösumma, keskilämpötila, sademäärä, topografia, 
mahdollinen yläpuolinen rinne, kaltevuuskulma ja sen suunta, lähtöaines, 
metsänkäyttöhistoria, tehdyt hakkuut ja niiden ajankohta sekä mahdolliset 
maanpinnan käsittelyt ja niiden ajankohta. Jälkimmäisen luettelon muuttujia ei 
kuitenkaan otettu tässä tutkielmassa huomioon, sillä joko niitä ei otettu kaikilta 
koealoilta tai muuttuja on korreloinut vahvasti jonkun toisen muuttujan kanssa (esim. 
lämpösumma ja pohjoiskoordinaatti). 
2.4 Näytteiden esikäsittely ja analysointi 
Maanäytteet punnittiin laboratoriossa ensin tuoreina, minkä jälkeen ne kuivattiin 
noin 40 oC:ssa ja punnittiin ilmakuivina. Sen jälkeen orgaanisen kerroksen näytteet 
jauhettiin myllyllä, jossa oli 2 mm:n pohjaseula. Kivennäismaanäytteet seulottiin 2 
mm:n seulalla, jolloin saatiin soran osuus (2 <d<20 mm). 
Hiilipitoisuus 
Ensimmäisen näytteenottokerran (1986…1995) kaikkien orgaanisen ja 
kivennäismaakerroksen 0-5 cm näytteiden sekä 65 koealan kaikkien näytteiden 
(orgaaninen kerros ja kivennäismaakerrokset 0-5, 5-20, 20–40 ja 60–70 cm) 
hiilipitoisuus analysoitiin sekä Leco CHN 600 – laitteella että hehkutushäviönä 
uunissa. Muiden saman näyttökerran näytteiden hehkutushäviö määritettiin 
pelkästään kuumentamalla näytteitä posliiniupokkaissa uunissa kolme tuntia 550 
oC:ssa. Jälkimmäisten kivennäismaanäytteiden hiilipitoisuus ennustettiin 65 
mitattujen näytteiden perusteella lasketulla regressioyhtälöllä (1). 
(1) C = OA [0,51-0,018 * (ln Syv)2]; (n=246; R2=0.96) 
,missä OA = orgaanisen aineen pitoisuus (%) on määritetty hehkutushäviönä 
Syv = kerroksen keskisyvyys (2,5, 12,5, 30 tai 65 cm). 
Vuoden 2006 näytteistä hiilipitoisuus määritettiin orgaanisen kerroksen (0-10, 10–20 
cm) ja kivennäismaakerrosten 0-10 ja 10–20 cm näytteistä. Orgaanisen aineen osuus 
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OA määritettiin hehkutushäviönä LecoTGA- automaattiuunissa. Ainoastaan 
kivennäismaakerroksen 20–40 cm hiilipitoisuus (C) ennustettiin yhtälöllä 
C = OA * (0,0929 + 0,0445 * Kost – 0,224 * ln Kost + 0,248 * ln OA – 0,0184 * 
OA); (n=1304; R2=0.96) 
,missä OA = orgaanisen aineen osuus 
Kost = ilmakuivan näytteen vesipitoisuus (%). 
Hiilen määrä 
Orgaanisen kerroksen massaa laskettaessa otettiin huomioon osanäytteiden yhteinen 
pinta-ala, n*A, ja kokoomanäytteen massa, jolloin näyteaineksen massa Morg (kg/m2) 
saatiin kaavalla 
Morg = 10 * m/(n * A) 
, missä  Morg = orgaanisen kerroksen massa (kg/m2) 
m = näytteen kuivamassa (g), 
n = osanäytteiden lukumäärä 
A = näytteenottimen leikkauspinta-ala (cm2). 
Tällöin hiilen määrä Corg (kg/m2) saatiin hiilipitoisuuden avulla kaavalla 
Corg = C * Morg/100 
,missä C on hiilipitoisuus 
 Morg on näyteaineksen massa (kg/m2) 
Alle 2 mm:n eli analysoidun kivennäismaan massa laskettiin vähentämällä ensin 
kerroksen tilavuudesta kivien osuus, joka arvioitiin rassausmenetelmällä, jolloin 
kivetön eli alle 20 mm aineksen tilavuus on 
V20(dm3/m2) = Vtot-Vkivet 
, missä Vtot = 50, 100 tai 200 dm3/m2 
Vkivet = Vtot-Vtot*(83-2,75*rassi)/100, rassi = kivirassin 
keskimääräinen painuma (cm) 
30 cm:n maakerrokseen (Viro 
1952). 
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Analysoidun eli alle 2 mm aineksen massa (kg/m2) on 
Mkiv = V20*tiheys2 
, missä  tiheys2 (kg/dm3) on alle 2 mm jakeen massa alle 20 mm jakeen 
tilavuutta kohti. 
Tämän jälkeen hiilen määrä eli massa kg/m2 saatiin hiilipitoisuuden avulla 
Ckiv(kg/m2) = C(%).Mkiv/100 
Kivien osuus arvioitiin vuoden 2006 mittausten perusteella. Kivennäismaakerrosten 
tiheys ennustettiin kaikille vuosien 1986…1995 kivennäismaakerroksille ja pääosalle 
vuoden 2006 kivennäismaakerroksista Tammisen ja Starrin (1994) yhtälöillä (9) ja 
(10). Osalle vuoden 2006 kivennäismaakerrosten 0-10 ja 10–20 cm näytteistä 
käytettiin mitattua tiheyttä. 
2.5 Laskenta-aineiston muodostaminen 
Tähän työhön on ensin valittu 413 koealaa. Näiltä kaikilta koealoilta on löytynyt 
näytteenottotiedot ensimmäiseltä (v. 1986…1995) ja toiselta (v. 2006) ajanjaksolta. 
Tämä tieto on mahdollistanut tulosten vertailua ja erojen tutkimista. Tämän aineiston 
hiilimuutosjakauma on esitetty kuvassa 2.5.1, joka muistuttaa normaalijakaumaa. 
Painotus on hieman nollan oikealla puolella eli enemmän on niitä koealoja, joissa on 
tapahtunut hiilen kertymää. Lisäksi on koealoja, joilla mitattu muutos poikkeaa 
keskiarvosta eli on tapahtunut selvästi suuri positiivinen tai negatiivinen muutos. 
Koealoja, joilla on tapahtunut suuri positiivinen muutos, on enemmän, ja 
suurimmillaan maaperän hiilen määrän muutos on ollut jopa yli +1 kg m-2a-1. Etelä-
Suomessa on mitattu maaperän hiiltä vastaavassa kerroksessa (orgaaninen + 
kivennäismaa 0-40 cm) 4,5 kg m-2a-1 (Peltoniemi ym. 2004). Lähes 20 % muutos 
näin lyhyessä ajassa ei voi todellisuudessa johtua maaperäprosesseista, vaan 
tällaisissa tapauksissa kyse on todennäköisesti jossakin mittausvaiheessa 
tapahtuneesta virheestä. 
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Kuva 2.5.1. Alkuperäisen aineiston hiilen määrän muutos maaperässä sisältäen orgaanisen ja 0-40 cm 
kivennäismaakerroksen. Aritmeettinen keskiarvo on +53,1 g m-2a-1 ja mediaani 35,3 g m-2a-1. 
 
Tämä tutkielma koskee vain kangasmaita, joten alkuperäisestä aineistosta on 
poistettu koealat, joilla orgaaninen kerros on luokiteltu turpeeksi. Aineistosta on 
poistettu myös koealat, joiden kasvupaikka on luokiteltu kosteaksi tai märäksi 
(kosteusluokat 5 ja 6). Suurimmassa osassa näitä kohteita orgaaninen kerros onkin 
luokiteltu turpeeksi. Myös ojikot, muuttumat ja turvekankaat on poistettu ja jäljelle 
jätetty ojittamattomat ja ojitetut kankaat. Lopuksi tuloksia on tarkasteltu 
pylväsdiagrammeina ja määritetty hiilen määrän muutoksen maksimi ja minimi. 
Ottaen huomioon, miten paljon hiiltä on viimeisen jääkauden ajasta kertynyt 
maaperään, on pyritty poistamaan kohteet, joilla on tehty selkeät näytteenotto- ja 
laskuvirheet. Kuvan 2.5.1 avulla aineisto on lisäksi rajattu niin, että koko 
maaperähiilen (orgaaninen ja kivennäismaakerros 0-40cm) määrän muutokselle on 
saatu vaihteluväli -200 – +400 g m-2a-1. Rajauksella kuitenkin pyrittiin siihen, että 
muutosdiagrammin (kuva 2.5.1) muoto pysyy samana eli ainoastaan ”hännät” on 
poistettu. On huomioitavaa, että 400 g m-2 vuotuinen muutos on suuri ja tarkoittaa 
jopa 10 %:n lisäystä maaperän hiilen määrään. Toisaalta liiallista rajausta pyrittiin 
välttämään. Rajaukseen käytettiin koko maaperää kuvaavia arvoja, sillä on arvioitu 
aineistossa olevan sellaisia kohteita, joilla orgaaninen kerros on erotettu eri tavalla 
kivennäiskerroksesta eri kerroilla, mikä on vaikuttanut seuraavien maakerrosten 
hiilimäärän tuloksiin. 
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Näillä kriteereillä on poistettu 36 koealaa, mikä on noin 9 % alkuperäisestä 413 
koealasta. Loput 377 koealaa ovat täyttäneet seuraavat kriteerit: 
- Kasvupaikan päätyyppi – kangas 
- Kosteusluokka – hyvin kuiva, kuiva, tuore tai kosteahko (kosteusluokat 1-4). 
- Orgaanisen kerroksen laatu – puuttuva orgaaninen kerros, humuskerros, 
mullas tai multa 
- Ojitustilanne – ojittamaton tai ojitettu kangas 
- Koko maaperähiilen määrän muutos (orgaaninen kerros + kivennäiskerros 0-
40 cm) on välillä -200 – +400 g m-2a-1. 
Kaikkiaan tämän tutkielman aineistoon on käytetty yhteensä 377 koealan tietoja. 
Kuva 2.5.2 esittää hiilen muutosta em. kriteereillä rajatussa aineistossa. Jäljelle 
jäävien 377 koealan koko maaperähiilen muutoksen keskiarvo on vähentynyt          
11 g m-2a-1 eli noin 20 %. Kaikkiin tutkielmassa tehtyihin analyyseihin sekä 
laskentoihin on käytetty rajatun aineiston tietoja. 
 
Kuva 2.5.2. Rajatun aineiston hiilen määrän muutos maaperässä sisältäen orgaanisen kerroksen ja 0-
40 cm kivennäismaakerroksen. Aritmeettinen keskiarvo on 42,2 g m-2a-1 ja mediaani 34,4 g m-2a-1. 
 
2.6 Laskenta ja tilastollinen analyysi 
Tilastollinen analyysi tehtiin SPSS- ohjelmalla (PASW Statistics 17.0). Kuvaajien ja 
taulukoiden piirtämiseen käytettiin SPSS- ja Microsoft Office Excel 2007- ohjelmia. 
Keskiarvoja laskettaessa Pohjois-Suomen koealat painotettiin arvolla 3 suuremman 
koealaryppäiden välin takia. Tilastollisissa laskennoissa käytettiin Spearmannin 
järjestyskorrelaatiota, kun tutkittiin mahdollista muuttujien välistä suhdetta. 
Yksisuuntaisella varianssianalyysillä tutkittiin, eroavatko ryhmän keskiarvot 
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tilastollisesti merkitsevästi toisistaan. Pareittaisessa varianssianalyysissä (GLM) 
tarkasteltiin muuttujan eri luokkien välillä tapahtuvaa vaihtelua. Laskennoissa on 
myös käytetty kovariaatti- muuttujia. 
Lineaarista regressioanalyysiä käytettiin hiilen määrän sekä hiilen muutokseen 
vaikuttavien muuttujien selvittämiseksi, ja mukaan otettiin kaikki muuttujat yhtä 
aikaa. Vaikka selitettävän tekijän kanssa voivat korreloida useat selittävät tekijät, 
malli pyrkii löytämään parhaan yhteisvaikutuksen kuvaavan kombinaation. Tällä 
menetelmällä tuloksista voidaan myös nähdä, korreloivatko selittävät tekijät 
keskenään. Tarkastelemalla mallin t-arvoja saadaan myös selville jokaisen tekijän 
vaikuttavaa osuutta syntyneeseen malliin. Regressioanalyysissä ei otettu huomioon 
koealoja, joiden standardoitujen residuaalien arvot olivat yli 3. Analyysia toistettiin 
niin kauan, kunnes yli 3 residuaalia saavia koealoja ei enää ollut. Viimeisessä 
vaiheessa tarkkailtiin selitysasteen nousua. Rajaus tehtiin valikoimalla tehokkaimpia 
muuttujia, kunnes selitysaste ei enää noussut 0,8 prosenttiyksikköä. Tarkoitus oli 
saada mahdollisimman korkea selitysaste mahdollisimman vähäisillä selittävillä 
tekijöillä.   
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3. TULOKSET 
3.1 Hiilen määrä eri maakerroksissa 
Vuoden 2006 mittauksista saatujen tulosten mukaan Suomen kangasmetsien 
maaperään (orgaaninen kerros + kivennäismaakerros 0-40 cm) on sitoutunut hiiltä 
keskimäärin 5,65 kg m-2, josta noin kolmasosa on sitoutunut orgaaniseen kerrokseen 
(2,10 kg m-2). Saman verran hiiltä on kivennäismaakerroksessa 0-20 cm, ja puolet 
siitä syvemmässä 20–40 cm kivennäismaakerroksessa. Tauluko 3.1.1 esittää hiilen 
määrät eri maakerroksissa painotetuilla arvoilla, missä Etelä-Suomen koealat saavat 
arvon 1 ja Pohjois-Suomen koealat arvon 3 johtuen erikokoisista koealaryppäiden 
väleistä. 
Taulukko 3.1.1. Hiilen määrät kilogrammoina neliömetrillä eri 
maakerroksissa. 
Maakerros Keskiarvo 
C, kg m-2 
Mediaani 
C, kg m-2 
Orgaaninen kerros 2,10 1,95 
Kivennäismaa 0-20 cm 2,26 1,95 
Kivennäismaa 20–40 cm 1,30 1,15 
Kivennäismaa 0-40 cm 3,56 3,07 
Yhteensä 5,65 5,18 
 
3.2 Hiilen määrään vaikuttavat tekijät 
Seuraavissa kuvissa 3.2.1–3.2.8 on esitetty eri muuttujien ja vuonna 2006 mitatun 
hiilen määrän väliset riippuvuudet erikseen orgaanisessa kerroksessa, 
kivennäismaassa (0-40 cm) sekä koko mitatussa maakerroksessa, joka on summa 
kahdesta edellisestä kerroksesta (org. + kiv. 0-40 cm). 
Maantieteellinen sijainti 
Kuvissa 3.2.1 a-c on esitetty pohjoiskoordinaatin (P-yhtenäiskoordinaatti) avulla, 
miten kohteen maantieteellinen sijainti vaikuttaa hiilen määrään maassa. Orgaanisen 
kerroksen kohdalla (kuva 3.2.1a) voidaan huomata, että hiilen määrän vaihtelu on 
suurta koko maan alueella. Aineistoon sovitettu regressiosuora osoittaa, että hiilen 
määrä pysyy melko samana riippumatta pohjoisgradientista. Kivennäismaan (kuva 
3.2.1b) kohdalla huomataan pohjoiskoordinaatin negatiivinen korrelaatio hiilen 
määrän kanssa eli Pohjois-Suomessa (suurempi pohjoiskoordinaatti) 
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kivennäismaahan on sitoutunut vähemmän hiiltä. Sama ilmiö näkyy myös silloin, 
kun tarkastellaan koko mitatussa maakerroksessa olevan hiilen määrää (kuva 3.2.1c), 
johtuen orgaanisen kerroksen hiilen muuttumattomasta keskimäärästä. 
Regressiosuorien alhaiset selitysasteet kuvaavat hyvin hajonnan suuruutta. 
 
Kuva 3.2.1a. Orgaanisen kerroksen hiilen 
määrän suhde pohjoiskoordinaattiin. 
 
Kuva 3.2.1b. Kivennäismaan (0-40cm) hiilen 
määrän suhde pohjoiskoordinaattiin. 
 
Kuva 3.2.1c. Koko maaperähiilen (org. + kiv. 
0-40cm) määrän suhde pohjoiskoordinaattiin. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kasvupaikkatyypit 
Kasvupaikkatyyppien ääripäihin kuuluu vain muutama koeala (kuva 3.2.2), joten 
näiden kasvupaikkatyyppien aineisto ei ole edustava. Näin ollen tarkastelussa on 
keskitetty kasvupaikkatyyppeihin ’lehtomaiset kankaat – kuivat kankaat’. Kuvasta 
nähdään trendi, jossa maaperähiilen kokonaismäärä pienenee siirryttäessä 
ravinteikkailta kasvupaikkatyypeiltä kohti karumpia. Ilmiö näkyy myös 
kivennäismaata kuvaavista palkeista. Orgaanisen kerroksen hiilen määrää kuvaava 
trendi ei ole kuitenkaan yksisuuntainen vaan se on kaarevan muotoinen. Siirryttäessä 
ravinteikkailta kohteilta kohti karumpia se on aluksi nouseva, kunnes se muuttuu 
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laskevaksi hyvin karuilla kohteilla, joilla biomassan ja samalla hiilen määrään 
vaikuttavan karikkeen tuotos on muita kasvupaikkatyyppejä pienempi. 
 
3.2.2. Hiilen määrät eri maakerroksissa kasvupaikkatyypeittäin 
Keskiraekoko 
Kuva 3.2.3 osoittaa, että maassa on eniten hiiltä kohteissa, joiden maaperän 
mineraaliaineksen lajitekoostumus on hienojakoisin. Hienoihin lajitteisiin kuuluvat 
savi, hiesu ja hieta. Hiiltä on jonkin verran vähemmän keskikarkeassa maaperässä, 
jonka lajitekoostumus on karkeaa hietaa tai hienoa hiekkaa. Vähiten hiiltä on 
karkeassa maaperässä, jonka lajitekoostumus on karkeaa hiekkaa tai soraa. Tämä 
tulos voisi selittyä erikokoisten partikkeleiden erilaisesta veden ja ravinteiden 
pidättäytymiskyvystä, mikä vaikuttaa kasvillisuuden keskituotokseen sekä karikkeen 
määrään. Orgaanisessa kerroksessa on nähtävissä toiseen suuntaan kulkeva heikko 
trendi. Hienojakoisilla mailla (mm. lehdot ja lehtomaiset kankaat) maannos on 
yleensä ruskomaannos (cambisol). Ruskomaannoksessa orgaaninen aines on 
sekoittunut kivennäismaan kanssa muun muassa runsaamman maaperäeliöstön takia, 
eikä siinä yleensä voida erottaa varsinaista humuskerrosta. Tämä voisi selittää sen, 
että hienojakoisilla mailla orgaaniseen kerrokseen on laskettu pienempi hiilen määrä 
kuin karummilla mailla (maannoksena yleensä podsoli), missä orgaaninen kerros 
24 
 
erottuu selvästi kivennäismaasta. Tästä kuvasta on poistettu neljä koealaa, joilla 
keskiraekokoa ei ole määritelty. 
 
Kuva 3.2.3. Hiilen määrät eri maakerroksissa keskiraekoon mukaan. 
Metsikön ikä 
Kuvissa 3.2.4a-c on esitetty maaperän hiilen määrän ja puuston iän välinen 
riippuvuus. Vanhemmissa metsiköissä orgaanisen kerroksen hiilen määrä on hieman 
suurempi kuin nuorimmissa metsiköissä. Kivennäismaassa tilanne on päinvastainen. 
Kuvaa on kuitenkin hankalaa tulkita yli 150-vuotiaiden puustojen kohdalla, sillä 
näitä metsiköitä edustaa pieni koealalukumäärä, jolloin ne eivät myöskään edusta 
kasvupaikkaluokkien keskimääräistä jakaumaa. Kaikkien aineistoon sijoitettujen 
lineaaristen mallien selitysasteet ovat hyvin alhaisia. 
 
Kuva 3.2.4a. Orgaanisen kerroksen hiilen 
määrän suhde puuston ikään. 
 
Kuva 3.2.4b. Kivennäismaan (0-40cm) hiilen 
määrän suhde puuston ikään. 
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Kuva 3.2.4c. Koko maaperähiilen (org. + kiv. 
0-40cm) määrän suhde puuston ikään. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jaettu koeala 
Osa aineiston koealoista on jaettuja koealoja. Koeala luokiteltiin jaetuksi koealaksi 
silloin kun koealan keskipisteen ja koealan säteen rajaamalla alueelle oli useampi 
kuin yksi metsikkökuvio. Kuvassa 3.2.5 koealat on jaoteltuna kahteen ryhmään. 
Toiseen ryhmään kuuluvat ne koealat, joita ei ole jaettu tai joiden suuremman kuvion 
arvioitu osuus on ollut yli 80 % kuvion pinta-alasta (eli pienentynyt jaon yhteydessä 
korkeintaan 20 %). Toiseen ryhmään kuuluvat ne koealat, joiden keskipistettä 
vastaavan kuvion pinta-ala on pienentynyt vähintään 20 % alkuperäisestä. Kuvasta 
nähdään, että jaetuilla kohteilla hiilen määrä on aavistuksen verran suurempi, johtuen 
todennäköisesti lähellä olevan toisen metsäkuvion vaikutuksesta, joka on yleensä 
ollut turvemaa. Koska koealan lähellä olevalla turvemaalla hiiltä on enemmän, 
jaettujen koealojen keskimääräinen hiilen määrä on tästä syystä saattanut olla hieman 
suurempi. 
 
3.2.5. Kuvion arvioitu osuus ja hiilen määrä eri maakerroksissa yhdistetyissä ryhmissä 
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Ojitustilanne 
Hiilen määrä ojitetuilla koealoilla on ollut suurempi kuin ojittamattomilla koealoilla 
(kuva 3.2.6), johtuen todennäköisesti ojitusta edeltäneen vesitalouden vaikutuksesta. 
Ojituksia tehdään vain kohteilla, joilla arvioidaan olevan puuston kasvun kannalta 
liikaa vettä. Tällaiset kohteet voivat olla myös entisiä turvemaita, joihin on kertynyt 
suuria määriä hiiltä korkean pohjavesipinnan aiheuttamissa anaerobisissa 
olosuhteissa, missä orgaanisen hiilen hajoaminen on hitaampaa. 
 
3.2.6. Ojittamattomien sekä ojitettujen hiilen määrät eri maakerroksissa. 
Kosteusluokka 
Maastotyön yhteydessä koealoilta arvioitiin silmämääräisesti myös kohteen 
kosteusluokka. Tarkasteltaessa hiilen määriä eri kosteusluokissa, huomataan hiilen 
määrän kasvavan jokaisessa maakerroksessa siirryttäessä kuivilta kohteilta kosteisiin 
(kuva 3.2.7). 
 
Kuva 3.2.7. Hiilen määrät eri maakerroksissa kosteusluokittain. 
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Pohjaveden pinnan ollessa korkealla suuren osan vuotta, maaperässä tapahtuva hiilen 
hajoaminen on hitaampaa korkean pintaveden aiheuttaman hapenpuutteen takia. 
Näillä kohteilla orgaanisen kerroksen paksuus kasvaa ja maan pinta peittyy 
suosammalilla. Nämä muuttujat korreloivatkin voimakkaasti toistensa kanssa 
(taulukko 3.2.1). 
Taulukko 3.2.1. Orgaanisen kerroksen paksuuden, kosteuden, 
suosammalpeittävyyden ja orgaanisen kerroksen hiilen määrän väliset 
Spearmannin järjestyskorrelaatiot. 
  
Suosammal 
Org. ker. 
paksuus Kosteus 
Org. ker. 
paksuus 
,261***   
Kosteus ,178** ,289***  
C, määrä ,315*** ,882*** ,187*** 
*** p < 0,001 
** p < 0,01 
 
Orgaanisen kerroksen paksuus 
Orgaanisen kerroksen paksuudessa ja orgaanisen kerroksen hiilen määrässä on selkeä 
riippuvuus (Kuva 3.2.8a). Regressiosuora (R2= 0,757) osoittaa muuttujien välisen 
yhteyden voimakkuuden ja selittää hiilen määrän vaihtelua orgaanisessa kerroksessa 
suurimalla osalla koealoja. Lisäksi orgaanisen kerroksen paksuus ja orgaanisen 
kerroksen hiilen määrän välinen korrelaatio on tilastollisesti merkitsevä (p<0,001). 
Orgaanisen kerroksen paksuuden ja kivennäismaan hiilen määrän välillä ei ole 
riippuvuutta (p=0,597), mutta orgaanisessa kerroksessa havaitun voimakkaan 
riippuvuuden takia koko mitatun maakerroksen hiilen määrä ja orgaanisen kerroksen 
paksuus kuitenkin korreloivat voimakkaasti keskenään (p<0,001). 
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Kuva 3.2.8a. Orgaanisen kerroksen hiilen 
määrän suhde orgaanisen kerroksen 
paksuuteen. 
 
Kuva 3.2.8b. Kivennäismaan (0-40cm) hiilen 
määrän suhde orgaanisen kerroksen 
paksuuteen. 
 
Kuva 3.2.8c. Koko maaperähiilen (org. + kiv. 
0-40cm) määrän suhde orgaanisen kerroksen 
paksuuteen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 Hiilen määrää selittävät tekijät 
Eri muuttujien yhteisvaikutusta hiilen määrään tarkasteltiin koealoilta mitattujen 
tunnusten ja maan hiilivaraston koon välisillä askeltavilla regressioanalyyseillä. 
Tällaisessa askeltavassa regressioanalyysissä tarjolla ovat aluksi kaikki selittävät 
muuttujat. Varsinaiseen selitysmalliin valikoituvat ne muuttujat, jotka parhaiten 
selittävät maaperän eri kerrosten tai koko mitatun maapatsaan hiilivaraston kokoa. 
Eri maakerrosten mallit on esitetty taulukoissa 3.3.1–3.3.3. Mallissa termi ”Vakio” 
tarkoittaa x-akselin nollakohdassa selitettävän tunnuksen saamaa nollasta poikkeava 
arvoa. Lisäksi taulukossa on esitetty valikoitujen muuttujien 
- regressiokertoimet (r), jotka kertovat, kuinka paljon selitettävä muuttuja 
muuttuu, kun selittävä muuttuja kasvaa yhden yksikön 
- t-arvot, jonka suuruus ratkaisee, voidaanko muuttujan kerrointa pitää nollaa 
suurempana tilastollisten kriteerien mukaan 
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- selitysasteet (R2), joka kuvaa mallin selitysastetta kokonaisvaihtelusta 
- jäännöshajonta (Sf = stand, dev. of the dependent variable about the 
function), joka kuvaa mitatun ja lasketun tuloksen keskimääräistä 
poikkeamaa 
- malliin mukaan otettavien koealojen lukumäärä (n). 
Lukumäärä on pienempi kuin 377, koska malleista on poistettu ne koealat, joiden 
standardoitujen residuaalien arvot ovat olleet yli 3. Lisäksi selittävien muuttujien 
joukosta on poistettu orgaanisen kerroksen paksuus, joka luontaisesti korreloi 
vahvasti hiilen määrän kanssa (p<0,001). Tämä mahdollisti tarkemman tarkastelun, 
mitkä muut tekijät selittävät havaittua hiilen määrää, kun yksi ilmeisemmistä 
selittäjistä jätetään pois mallista. 
Muuttujista on myös yhdistetty savi ja silttipitoisuusmuuttujat, ja malliin on otettu 
mukaan vain hienot lajitteet- muuttuja (maalajite < 0,06), joka on näiden kahden 
tunnuksen summa ja joka myös korreloi vahvasti savi- ja silttipitoisuusmuuttujien 
kanssa. Myös lämpösummaa ei otettu malliin, sillä mukana oleva pohjoiskoordinaatti 
korreloi vahvasti sen kanssa. Luokkamuuttujista on tehty dikotomiset dummy-
muuttujat (valemuuttuja), jotka saavat kertoimen 1, jos kyseinen koealan ominaisuus 
tai piirre vastaa valemuuttujan arvoa, tai 0, jos koealan ominaisuus on jokin muu 
kuin valemuuttujan arvo. Taulukossa esiintyvien muuttujien selitykset löytyvät 
liitteestä 1. 
Orgaaninen kerros 
Orgaanisen kerroksen hiilen määrä selittyy parhaiten tuoreen kankaan muuttujalla, 
hienojen lajitteiden määrällä, ojitustilanteella sekä kasvupaikan 
suosammalpeittävyydellä (taulukko 3.3.1). 
Taulukko 3.3.1. Regressiomalli hiilen määrälle orgaanisessa kerroksessa. 
y= C, g m-2 
Muuttuja b t-arvo 
Vakio 2016 17,2 
Kpt 3 (1/0) 457 4,83 
Hienot -9,66 -3,86 
Ojitustilanne (1/0) 642 4,20 
Suosammal 1 tai 2 (1/0) 761 6,86 
R2=0,234 Sf=899 n=375 
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Suurinta osaa hienojakoisten maiden maannoksista edustaa ruskomaannos, jossa on 
yleensä hyvin ohut karikkeesta muodostunut orgaaninen kerros tai se on jopa 
kokonaan sekoittunut kivennäismaan kanssa ja näin vaikeasti erotettavissa. Tällaisilla 
kohteilla on todennäköisesti käynyt niin, että niiltä onkin mitattu karkeita maita 
ohuempi orgaanisen kerroksen paksuus, mistä voisi johtua ”hienot”- muuttujan 
negatiivinen kerroin. Tuoreiden kankaiden (Kpt 3) muuttujan positiivinen kerroin 
viittaa kyseisen kasvupaikkatyypin suurempaan orgaanisen kerroksen hiilen 
määrään. Tuoreella kankaalla kasvaa tyypillisesti kuusikkoa, ja kuusten seassa voi 
esiintyä myös lehtipuita. Runsasta kariketta syntyy enimmäkseen hitaasti hajoavista 
neulasista. Tämän lisäksi varjostetun ja kostean ympäristön vaikutuksesta karikkeen 
hajotus on hitaampaa, jolloin maaperään kertyy enemmän orgaanista ainesta. 
Ojitustilannetta kuvaavan muuttujan mukaantulo ja sen positiivinen kerroin vaikuttaa 
hyvin loogiselta, sillä se kuvaa vesitalouden vaikutusta hiilen määrään. Ojitetut 
alueet ovat usein entisiä soita, joihin on kertynyt orgaanista hiiltä vuosisatojen ajan. 
Pintavesi on yleensä korkeammalla ja anaerobisten olosuhteiden ansiosta hiilen 
hajoaminen estyy ja näin hiiltä kertyy enemmän. Myös ”suosammal 1 tai 2”- 
muuttujalla (koealat, joilla suosammalta on esiintynyt, mutta sen peittävyys on ollut 
alle 10 %) on positiivinen kerroin. Suosammalten esiintyminen indikoi maaperän 
kosteudesta, ja juuri kosteilla kohteilla maaperään varastoituu enemmän hiiltä. Soihin 
onkin kertynyt selvästi enemmän hiiltä kuin kangasmetsiin (Kauppi ym. 1997). 
Näiden muuttujien avulla rakennetun mallin selitysasteella voidaan selittää 23 % 
aineiston kokonaisvaihtelusta, joten loput 77 % aineiston koealoista selittyy muilla 
malliin kuulumattomilla tekijöillä. Esimerkki orgaanisen kerroksen hiilen määrän 
regressioyhtälöstä on muotoa 
C  (g  m-2)  =  2016  +  (Kpt  3)* 457 + (Hienot)*-9,66 + (Ojitustilanne)*642 + 
(Suosammal 1 tai 2)*761 
Yhtälön muuttujien tilalle asetetaan kertoimet riippuen kohteen ominaisuudesta. 
Kivennäismaa 0-40cm 
Kivennäismaassa (0-40 cm) hiilen määrä selittyy parhaiten kivisyydellä, maan 
hienoaineksen määrällä, pohjoiskoordinaatilla, ”kosteus 2”- valemuuttujalla (kuiva) 
ja puuston mäntyvaltaisuudella (valemuuttuja) (taulukko 3.3.2). 
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Taulukko 3.3.2. Regressiomalli hiilen määrälle kivennäiskerrokselle 0-40cm. 
y= C, g m-2 
Muuttuja b t-arvo 
Vakio 16383 8,29 
Kivisyys  -50,2 -16,5 
Hienot  27,4 7,70 
Pkoord -0,00160 -5,77 
Kosteus 2 (1/0) -572 -3,89 
Mänty (1/0) -528 -3,56 
R2=0,609 Sf=1141 n=368 
 
Kivisyys vie osan maaperän tilavuudesta, mikä vaikuttaa kivien väliseen 
hienoaineksen määrään ja näin myös irtomaan tilavuusyksikköä kohden ilmaistun 
hiilen määrään. Suurempi kivisyysprosentti saattaa myös haitata juuriston kasvua. 
Maat, joissa on suurempi hienojakoisten lajitteiden pitoisuus, pidättävät paremmin 
vettä sekä ravinteita ja voivat siten ylläpitää suuremman pinta-alakohtaisen 
keskituotoksen. Pienillä hiukkasilla on isompi grammaa maata kohden ilmaistu 
pinta-ala, minkä ansiosta ne sitovat paremmin hiiltä. Lisäksi tällaisia kohteita on 
hyödynnetty maanviljelyssä, ja on hyvin todennäköistä, että niitä on ollut aineistossa 
mukana. Kohteisiin, jotka ovat entisiä peltoja, on kertynyt maaperään suurempi 
määrä hiiltä, mikä voisi selittää hienojakoisuuden mukaantulon malliin. Pohjoisempi 
sijainti tarkoittaa alempaa keskilämpötilaa ja pienempää lämpösummaa, mikä 
vaikuttaa alentavasti kasvillisuuden keskituotokseen. Malliin tulleella mänty-
muuttujalla on myös negatiivinen kerroin. Männikkö kasvaakin melko karuilla 
paikoilla, joilla biomassan tuotos on kuusikoita ja lehtipuustoja alhaisempi. Vaikka 
Pohjois-Suomessa on hyvin monipuolista kasvillisuutta, männyn 
esiintymistodennäköisyys ja pohjoisuus ovat osittain korreloituneita keskenään, kun 
suurimman osan aineiston Pohjois-Suomen koealoilla pääpuulajina on ollut mänty. 
Tällä saattaa olla vaikutusta männyn tulemiseen mukaan malliin. 
Mallin  selitysaste  on  melko  korkea  (R2=0,609), joten merkittävä osa kohteiden 
kivennäismaan hiilen määrän vaihtelusta voidaan ennustaa kyseisellä mallilla. 
Koko mitatun maakerroksen hiilen määrä 
Hiilen määrää koko maaperässä selittävät lähes samat tekijät kuin orgaanisen 
kerroksen ja kivennäismaan hiilen määrää (taulukko 3.3.3). 
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Taulukko 3.3.3. Regressiomalli hiilen määrälle koko maaperässä. 
y= C, g m-2 
Muuttuja b t-arvo 
Vakio 25971 9,30 
Kivisyys  -50,5 -12,3 
Kosteus 2 (1/0) -959 -5,12 
Pkoord -0,0026 -6,72 
Suosammal 0 (1/0) -860 -4,74 
Hienot  21,2 4,61 
R2=0,469 Sf=1539 n=369 
 
Kasvupaikan kivisyys, kuivuus ja suosammalien puuttuminen sekä kohteen 
pohjoisuus vähentävät kasvupaikan maaperässä olevan hiilen määrää. Kohteilla, 
joilla suosammalia ei esiinny, muuttuja ’suosammal 0’ saa arvon 1, jolloin vaikutus 
malliin on negatiivinen (-860 x 1). Kohteilla, joissa suosammalia on, ’suosammal 0’-
muuttuja saa arvon 0, jonka ansiosta mallin hiilen määrän arvo pysyy suurempana. 
Tässä mallissa suosammalten suhteellisen osuuden kasvu selittää hyvin kasvupaikan 
vesitaloutta. Kasvupaikoilla, joilla on liikaa kosteutta (ja samalla enemmän 
suosammalia) hiilen määrä on huonon hajoamisen seurauksena suurempi, kuin 
kuivemmilla paikoilla. Hienoaineksen ja maaperähiilen määrän välillä on 
positiivinen riippuvuus. 
3.4 Hiilen määrän muutokset eri maakerroksissa 
Tuloksissa on tarkasteltu erikseen hiilen määrän muutosta orgaanisessa kerroksessa, 
kivennäismaan kerroksissa 0-20 cm, 20–40 cm, 0-40 cm sekä koko mitatussa 
maakerroksessa olevan hiilen muutosta. Histogrammeina esitetyt keskimääräiset 
hiilen määrän muutokset eri kerroksissa muistuttavat Gaussin normaalijakaumaa 
(kuvat 3.4.1 a-e). Jokaiselle maaperäkerrokselle on laskettu muutoksen keskiarvo 
sekä mediaani. Arvot esittävät vuotuista hiilen määrän muutosta eri maakerroksissa. 
Arvoja voi myös verrata lähtöaineiston arvoihin, jotka on esitetty suluissa. 
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Kuva 3.4.1a. Hiilen määrän muutos 
orgaanisessa kerroksessa. Aritmeettinen 
keskiarvo on 13,7 (14,4) g m-2 a-1 ja mediaani 
9,5 (9,5) g m-2a-1. 
 
Kuva 3.4.1b. Hiilen määrän muutos 
kivennäismaakerroksessa 0-20 cm. 
Aritmeettinen keskiarvo on 11,3 (13,9) g m-2a-
1 ja mediaani 8,9 (9,2) g m-2a-1. 
 
Kuva 3.4.1c. Hiilen määrän muutos 
kivennäismaakerroksessa 20-40 cm. 
Aritmeettinen keskiarvo on 17,1 (24,8) g m-2a-
1 ja mediaani 12,1 (12,1) g m-2a-1. 
 
Kuva 3.4.1d. Hiilen määrän muutos 
kivennäismaakerroksessa 0-40 cm. 
Aritmeettinen keskiarvo on 28,5 (38,7) g m-2a-
1 ja mediaani 18,2 (19,0) g m-2a-1. 
 
Kuva 3.4.1e. Hiilen määrän muutos koko 
mitatussa maakerroksessa sisältäen orgaanisen 
kerroksen ja 0-40 cm kivennäismaakerroksen. 
Aritmeettinen keskiarvo on 42,2 (53,1) g m-2a-
1 ja mediaani 34,4 (35,3) g m-2a-1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
34 
 
Kaikissa histogrammeissa palkit jakautuvat tasaisesti korkeimman palkin 
molemmille puolille. Keskihajonta on kuitenkin melko suurta. Orgaanisen kerroksen 
hiilen määrän muutosta kuvaavassa histogrammissa on yksi suuri negatiivinen arvo 
(-381,26 g m-2 a-1), joka selvästi erottuu joukosta. Saman koealan 
kivennäismaakerroksen 0-20 cm arvo on ollut päinvastainen eli suuri positiivinen 
(282,74 g m-2 a-1). Tämä kertoo luultavasti siitä, että maahorisonttien jako orgaanisen 
kerroksen ja kivennäismaan välillä on tehty eri kertoina eri tavalla. Ensimmäisellä 
kerralla kyseisellä kohteella orgaaninen kerros on mitattu paksummaksi (12,3 cm), 
niin että seuraavalla kerralla mitattu ohuempi orgaaninen kerros (6,9 cm) on antanut 
suuren negatiivisen arvon hiilen määrän muutokselle. Orgaanisen kerroksen 
erottaminen kivennäismaasta vaikuttaa siis oleellisesti sekä orgaanisen kerroksen että 
seuraavien kerrosten hiilen määrän tuloksiin. 
Laskettaessa koko Suomea vastaavat hiilen määrät Pohjois-Suomen koealat on 
painotettu arvolla 3, koska Pohjois-Suomessa koealoja on pinta-alaa kohti laskettuna 
kolmasosa Etelä-Suomen koealoista. Etelä-Suomen koealat saavat arvon 1. Tulokset 
on esitetty taulukossa 3.4.1. 
Taulukko 3.4.1. Hiilen määrän muutokset eri 
maaperäkerroksissa (painotetuilla arvoilla). 
Maakerros Keskiarvo, 
C, g m-2a-1 
Mediaani, 
C, g m-2a-1 
Orgaaninen kerros 11,4 8,6 
Kivennäismaa 0-20 cm 6,8 4,5 
Kivennäismaa 20-40 cm 15,7 11,3 
Kivennäismaa 0-40 cm 22,5 13,2 
Yhteensä 33,9 29,1 
 
Tulosten mukaan kaikissa kerroksissa kahden mittausajankohdan välillä tapahtui 
hiilen kertymää. Ottaen huomioon näytteenottomenetelmät ja toistettavuudet 
orgaanisen kerroksen muutoksia voidaan pitää luotettavimpina. Orgaanisen 
kerroksen näytteet ovat useammin tilavuustarkkoja kuin kivennäismaanäytteet. 
Kivisyyden ja juuriston takia näytteet kivennäismaasta joudutaan usein ottamaan 
lapiolla, jolloin näyte ei edusta täsmällisesti tunnettua tilavuutta. 
VMI 10:n mukaan Suomessa on kangasmetsiä 17 104 000 ha (Metsätilastollinen 
vuosikirja 2011). Käyttämällä painotetuilla arvoilla saatua keskiarvoa hiilen määrän 
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muutokselle orgaanisessa kerroksessa (11,4 g m-2a-1 = 114 kg ha-1 a-1), vuotuinen 
hiilen määrän kertymä Suomen kangasmaiden orgaanisessa kerroksessa on 
17 104 000 ha * 114 kg C ha-1 a-1 = 1 949 856 000 kg C a-1 = 1,95 Mt C a-1 (=1,95 Tg 
C a-1) 
Jakamalla vuoden 2006 orgaanisen kerroksen mitattu keskimääräinen hiilen määrä 
vuotuisella kertymäkeskiarvolla saadaan vuotuiseksi suhteelliseksi hiilen kertymäksi 
noin 0,5 %. 
3.5 Hiilen määrän muutoksen ja mitattujen eri muuttujien välinen riippuvuus 
Maantieteellinen sijainti 
Kuvissa 3.5.1 a-c on esitetty hiilen määrän muutoksen ja pohjoiskoordinaatin (P-
yhtenäiskoordinaatti) välinen riippuvuus. Orgaanisen kerroksen aineistoon sijoitetun 
lineaarisen regressiosuoran (kuva 3.5.1a) kulmakerroin on hieman negatiivinen ja 
hiilen määrän muutos laskee pohjoiskoordinaatin kasvaessa pysyen kuitenkin 
positiivisella puolella. Myös Spearmannin järjestyskorrelaatiokerroin on negatiivinen 
(r=-0,105; p<0,05). Tämä on luontevaa, sillä Pohjois-Suomen matalampi 
keskilämpötila sekä lyhyempi kasvukausi rajoittavat biomassan tuotosta ja samalla 
vähentävät maahan putoavan karikkeen määrää. Pohjoiskoordinaatin selkeämpi 
vaikutus näkyy kivennäismaan tai koko maaperän kohdalla (kuvat 3.5.1b ja 3.5.1c). 
 
Kuva 3.5.1a. Orgaanisen kerroksen hiilen 
määrän muutoksen suhde pohjoisgradienttiin 
(r=-0,105; p<0,05). 
 
Kuva 3.5.1b. Kivennäismaan (0-40cm) hiilen 
määrän muutoksen suhde pohjoisgradienttiin 
(r=-0,284; p<0,001). 
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Kuva 3.5.1c. Koko maaperähiilen (org. + kiv. 
0-40cm) määrän muutoksen suhde 
pohjoisgradienttiin (r=-0,300; p<0,001). 
 
 
 
 
 
 
 
Kasvupaikkatyypit 
Hiilen määrän muutokset kasvupaikkatyypeittäin on esitetty kuvassa 3.5.2, jossa on 
mukana kaikki aineiston kuvauksessa käytetyt kasvupaikkatyypit. Koska osaa 
kasvupaikkatyypeistä edustaa hyvin pieni koealalukumäärä, tarkemmassa vertailussa 
on tarkkailtu vain neljää keskimmäistä kasvupaikkatyyppiä (lehtomaiset kankaat – 
kuivat kankaat). Näiden neljän kasvupaikkatyypin koko maaperähiilen kertymä on 
positiivinen. 
Tarkasteltaessa koko maaperää voidaan nähdä, että tarkastelujakson aikana hiiltä on 
kertynyt eniten lehtomaisiin kankaisiin ja määrä pienenee asteittain kohti kuivia 
kankaita. Sama koskee kivennäismaakerrosta (0-40 cm) johtuen siitä, että 
ravinteisillä kasvupaikoilla orgaaninen kerros on yleensä sekoittunut kivennäismaan 
kanssa, ja maahan tuleva runsas karike on vuorovaikutuksessa hyvin ohuen tai 
kokonaan puuttuvan orgaanisen kerroksen takia suoraan kivennäismaan kanssa. 
Tällaisilla kasvupaikoilla suurin osa biokemiallisista prosesseista tapahtuu 
kivennäismaassa, johon kohdistuukin suurin osa sitoutuvasta hiilestä. Tarkasteltaessa 
orgaanisen kerrokseen ja kivennäismaahan tulevan hiilen määrän suhdetta 
huomataan, että lehtomaisilla ja kuivilla kankailla orgaaniseen kerrokseen sitoutuvan 
hiilen prosentuaalinen määrä eroaa selvästi kivennäismaahan sitoutuvasta hiilestä. 
Kuivilla kankailla hiiltä sitoutuu huomattavasti enemmän juuri orgaaniseen 
kerrokseen. 
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Kuva 3.5.2. Hiilen määrän muutokset kasvupaikkatyypeittäin. 
Kalliomaita edustaa vain yksi ainoa koeala. Vaikka siitä on vaikeaa tehdä 
johtopäätöksiä, voidaan kuitenkin huomata, että tämän koealan kohdalla 
maaperähiilen määrä on pysynyt lähes samana. Mielenkiintoisinta on se, että 
orgaanisessa kerroksessa hiilen määrä on kasvanut saman verran, mitä se pieneni 
kivennäismaassa. Jos oletetaan että hiilen määrä ei voi muuttua lähes 100 g m-2 a-1, 
kyse on selvästä mittausvirheestä. Ensimmäisellä mittauskerralla on eroteltu selvästi 
ohuempi orgaaninen kerros (pieni arvo), kun taas seuraavalla mittauskerralla 
orgaaniseksi kerrokseksi on luokiteltu paksumpi maakerros. Näin on saatu suuri 
positiivinen hiilen määrän muutos orgaanisessa kerroksessa ja suuri negatiivinen 
kivennäiskerroksessa. Tarkasteltaessa kohteilla esiintyvän kalliopaljastuksen 
vaikutusta hiilen kertymään, valemuuttujan ’Kallio yli 26’ (kalliopaljastuminen on 
yli 26 %) ja orgaanisen kerroksen hiilivaraston koon muutoksella on positiivinen 
korrelaatio (r=0,108; p<0,001), joka voisi mahdollisesti johtua siitä, että maaperään 
tulevan hiilen määrä on vuorovaikutuksessa ohuemman maakerroksen kanssa 
aiheuttaen suuremman kertymän tilavuutta kohti. Hyvin ohuen maakerroksen tai 
paljaan kallion takia tuloksiin on voitu myös merkitä, että esimerkiksi vain toisella 
mittauskerralla orgaaninen kerros puuttui kokonaan, ja tämän seurauksena 
laskennallinen hiilen määrä on ollut nolla. 
Tarkasteltaessa hiilen määrän muutoksen eroja kasvupaikkatyyppien välillä on tehty 
pareittainen kovarianssianalyysi, jossa on otettu huomioon pohjoiskoordinaatti, kun 
sillä on tilastollinen merkitsevyys tarkasteltaessa eri kerroksissa tapahtuvia hiilen 
määrän muutoksia. Ajatuksena on ollut testata kasvupaikkatyyppien välisiä eroja, 
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kun ne ovat asettautuneet samalle pohjoiskoordinaatistolle, ja pohjoisgradientin 
vaikutus on poistettu. Vertailuun on valittu vain Etelä-Suomen koealat, jotta myös 
ravinteikkaimmat kasvupaikkatyypit tulisivat mukaan vertailuun, kun niitä edustavia 
koealoja on ollut pelkästään Etelä-Suomessa. Lisäksi vertailussa on tarkasteltu vain 
neljää kasvupaikkatyyppiä, koska kolmen muun kasvupaikkatyypin koealalukumäärä 
ei ollut riittävän edustava vertailua varten. Vertailu on siis tehty lehtomaisille (n=62), 
tuoreille (n=144), kuivahkoille (n=99) ja kuiville kankaille (n=15). Pareittaisen 
kovarianssianalyysin tulokset on esitetty kuvassa 3.5.3 sekä taulukossa 3.5.1. 
 
Kuva 3.5.3. Hiilen muutos kasvupaikkatyypeittäin eri kerroksissa (pohjoiskoordinaatti kovariaattina). 
Koko maaperän hiilen määrän muutos tasoittuu ja on lähes samanlainen kaikilla 
kasvupaikkatyypeillä (p=0,955) (taulukko 3.5.1). Tilastollisesti merkitsevää (p<0,05) 
eroa hiilen määrän muutoksissa kasvupaikkatyyppien välillä on löytynyt vain 
orgaanisesta kerroksesta, jossa lehtomaisten kankaiden kertymä (0,3 g m-2a-1) eroaa 
muiden kasvupaikkatyyppien hiilen määrän muutoksesta. Tämä tulos selittyy sillä, 
että lehtomaisille kankaille tyypillisessä maannoksessa ei luontaisesti ole vastaavaa 
orgaanista kerrosta kuin podsolimaannoksessa. 
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 Taulukko 3.5.1. Hiilen määrän muutokset kasvupaikkatyypeittäin. Varianssianalyysin F- ja p-
arvot. Samalla kirjaimella merkityt eivät eroa tilastollisesti toisistaan. 
KPT Kovariaatti (Pkoord) 
Leht. 
kankaat 
Tuoreet 
kankaat 
Kuivahkot 
kankaat 
Kuivat 
kankaat F-arvo p-arvo F-arvo p-arvo 
Orgaaninen kerros 0,3a 17,7b 24,1b 32,4b 3,374 0,019 5,578 0,019 
Kivennäismaa (0-40cm) 47,8 31,0 25,4 22,3 1,253 0,291 20,320 0,000 
Koko maaperä 48,1 48,7 49,5 54,7 0,025 0,995 26,395 0,000 
 
Puulajit 
Puulajin vaikutusta orgaanisen kerroksen hiilen määrän muutokseen on tarkasteltu 
vain Etelä-Suomen koealoilta (n=331), sillä Pohjois-Suomessa lehtimetsäkohteita on 
ollut aineistossa ainoastaan yhdellä koealalla. Koealat on jaettu pääpuulajin mukaan 
kolmeen ryhmään. Havumetsäkohteet muodostivat kaksi ryhmää; mäntyryhmän 
(Picea abies) (n=186) ja kuusiryhmän (Pinus sylvestris) (n=103). 
Lehtimetsäryhmään (n=42) kuuluivat koealat, joilla pääpuulaji on ollut rauduskoivu 
(Betula pendula) (n=19), hieskoivu (Betula pubescens) (n=15), haapa (Populus 
tremula) (n=2), harmaaleppä (Alnus incana)  (n=1)  tai  pihlaja  (Sorbus aucuparia) 
(n=5). 
Pääpuulajien vertailua on tarkasteltu kovarianssianalyysillä, jossa pohjoiskoordinaatti 
on otettu huomioon (p<0,05). Tulokset on esitetty kuvassa 3.5.4 sekä taulukossa 
3.5.2. Orgaanisen kerroksen suurin hiilikertymä on tapahtunut mäntymetsissä, joissa 
hiiltä on keskimäärin lisääntynyt 20,4 g m-2a-1. Suurin hajonta on lehtimetsissä 
osittain johtuen pienestä koealalukumäärästä (n=42). Lisäksi lehtimetsissä on mitattu 
suuria negatiivisia orgaanisen kerroksen hiilen määrän muutoksia, jotka vaikuttavat 
keskiarvoon (-4,1 g m-2a-1) ja hajontaan. Tässäkin tuloksessa osatekijänä on 
todennäköisesti cambisolin ja podsolin maannostyyppien väliset erot. 
Orgaanisen hiilen kertymässä on tilastollisesti merkitsevää eroa mänty- ja 
lehtimetsien välillä (taulukko 3.5.2). Kivennäismaassa eroa on mänty- ja 
kuusimetsän välillä sekä koko maaperää tarkasteltaessa eroa on kuusi- ja lehtimetsän 
välillä. 
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Kuva 3.5.4. Hiilen määrän vuotuiset muutokset eri pääpuulajeissa. Pohjoiskoordinaatti kovariaattina. 
Taulukko 3.5.2. Hiilen määrän muutokset pääpuulajeittain. Varianssianalyysin F- ja p-
arvot. Samalla kirjaimella merkityt eivät eroa tilastollisesti toisistaan. 
Pääpuulaji Kovariaatti (Pkoord) 
Mänty Kuusi Lehtip. F-arvo p-arvo F-arvo p-arvo 
Orgaaninen kerros 20,4a 14,8ab -4,1b 3,478 0,032 4,948 0,027 
Kivennäismaa (0-40 cm) 23,1a 49,7b 37,4ab 3,800 0,023 11,353 0,001 
Koko maaperä 43,4ab 64,5a 33,4b 2,726 0,067 19,076 0,000 
 
Keskiraekoko 
Hiilen määrän muutokset ja keskiraekoon riippuvuus on esitetty kuvassa 3.5.5. 
Suurin maaperähiilen määrän kertymä on ollut hienojakoisilla mailla, joissa hiiltä on 
kertynyt erityisesti kivennäismaahan. Karkeilla mailla kertymä on ollut pienempää, 
missä kuitenkin suurin osa hiilestä on sitoutunut orgaaniseen kerrokseen. 
 
Kuva 3.5.5. Hiilen määrän muutokset eri maalajeilla. 
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Puuston ikä 
Hiilen määrän muutoksia eri ikäisissä metsiköissä on esitetty kuvissa 3.5.6 a-c. Iän 
kanssa tilastollisesti merkitsevästi korreloivat vain orgaanisessa kerroksessa 
tapahtuvat muutokset (r= 0,124; p<0,05). Spearmannin järjestyskorrelaatiosta 
voidaan todeta, että puuston ikääntyessä orgaanisen kerroksen hiilen kertymä kasvaa. 
150 vuoden jälkeen kuvia on vaikeaa tulkita, kun havaintojen määrä pienenee ja 
edustavuus laskee. Kivennäiskerrosta ja koko maaperää esittävissä kuvissa hajonta 
on suuri ja positiivisia sekä negatiivisia hiilen määrän muutosarvoja on saatu kaikilla 
ikäluokilla. 
 
Kuva 3.5.6a. Hiilen määrän muutos 
orgaanisessa kerroksessa. 
 
Kuva 3.5.6b. Hiilen määrän muutos 
kivennäismaassa 0-40cm. 
 
Kuva 3.5.6c. Hiilen määrän muutos koko 
maaperässä (org. + kiv. 0-40cm). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tarkoitus on ollut tarkastella tarkemmin iän vaikutusta orgaanisen kerroksen hiilen 
määrän muutokseen. Koealat on jaettu lähes samankokoisiin 20-vuoden ikäryhmiin. 
Kuva 3.5.6d esittää ikäryhmien keskiarvot ja -hajonnat, joiden avulla nähdään 
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paremmin sitomisnopeuden käyttäytymisen. Kuvasta, joka voisi myös esittää yleensä 
talousmetsää, nähdään, että metsikön kasvun alkuvaiheessa, yleensä päätehakkuun 
jälkeen, orgaanisen kerroksen hiilen kertymä on keskimäärin pienempi kuin 
varttuneessa metsikössä. Osa ensimmäisen ikäryhmän koealoista saa myös 
negatiivisen arvon. Ensimmäisen ikäryhmän pienempi kertymä selittyy osittain sillä, 
että aluksi biomassatuotos on alhainen ja sen laatu erilainen. Selkeä orgaanisessa 
kerroksessa tapahtuvan hiilen kertymän huippu on puuston ollessa noin 80-100 
vuoden ikäinen, minkä jälkeen hiilen sidonta hidastuu jatkuen kuitenkin 
positiivisena. 
 
Kuva 3.5.6d. Orgaanisen kerroksen hiilen määrän muutoksen 
keskiarvot ja esitetyt keskivirheet 20-vuoden ikäluokissa. 
Tarkasteltaessa yksittäisiä muuttujia on suuri riski, että tulokset antavat väärän 
käsityksen, jos takana on muita muuttujia, jotka korreloivat iän tai ikäryhmien 
kanssa. Siksi pareittaiseen vertailuun on tehty myös kovarianssianalyysi, jossa on 
katsottu olevan järkeväksi ottaa kovariaatiksi pohjoiskoordinaatti. Tulokset on 
esitetty taulukossa 3.5.3. 
Taulukko 3.5.3. Hiilen määrän vuotuiset muutokset (g m-2a-1) ikäluokittain ottaen huomioon 
pohjoiskoordinaatti. Varianssianalyysin F- ja p-arvot. Samalla kirjaimella merkityt eivät eroa 
tilastollisesti toisistaan 
Ikäluokat Kovariaatti (Pkoord) 
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 F-arvo p-arvo F-arvo p-arvo 
1,9b 4,4bc 14,2abc 20,3ac 29,7a 20,0abc 10,0abc 2,002 0,065 4,743 0,03 
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Ikäluokkien välillä on tilastollisesti suuntaa antavaa eroa (p<0,1). Yksittäisessä 
vertailussa tilastollisesti merkitsevää (p<0,05) eroa on ikäluokkien L1 ja L4, L1 ja L5 
sekä L2 ja L5 välillä. Toisin sanoen tulosten mukaan hiilen kertymän kannalta 
nuorimmissa ja noin 80–100- vuotisissa metsiköissä on merkitsevää eroa. 
Jaetut koealat 
Hiilen määrän muutoksia erikokoisilla koealoilla on esitetty kuvassa 3.5.7. Siinä 
nähdään selvästi kahden eri ryhmän maaperähiilen määrän muutoksen eroja. 
Kiinnostavin on toinen ryhmistä, joita on jaettu niin, että saadun kuvion koko on 
ollut alle 80 % alkuperäisestä ympyräkoealasta. Tulosten mukaan näillä kohteilla 
orgaanisen kerroksen hiilen määrä on pienentynyt. Saatu tulos voisi selittyä sillä, että 
ensimmäisellä mittauskerralla näytteet on otettu koko kuviolta, kun taas vuoden 2006 
näytteenotto-ohje oli muuttunut niin, että jaetuilla koealoilla näytteenottopaikat on 
valittu vain koealan keskipistettä vastaavalta kuviolta. On hyvin todennäköistä, että 
tällaisilla koealoilla, joiden esimerkiksi vieressä oleva soistuma on saattanut 
vaikuttaa ensimmäisen mittauskerran tuloksiin, saadaan negatiivinen hiilen määrän 
muutos, johtuen juuri erilaisista näytteenottomenetelmistä. 
Toisen ryhmän kivennäismaan kohdalla esiintyy suurta hajontaa. Se kertoo jaettujen 
koealojen kivennäismaan suuresta vaihtelusta kuin myös mahdollisesti hankalasta 
mittausmenetelmästä, mistä seuraa suuria eroja hiilen määrän muutoksissa. Suuren 
hajonnan toinen merkittävä syy on se, että jaettujen koealojen ryhmää (kuvion 
arvioitu osuus alle 80 %) edustaa ainoastaan 33 kohdetta, mikä on kymmenesosa ei-
jaettujen koealojen ryhmästä. 
 
Kuva 3.5.7. Kuvion arvioitu osuus ja hiilen määrän muutos. 
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Ojitustilanne 
Kuvassa 3.5.8 on esitetty hiilen määrän muutoksia ojittamattomilla ja ojitetuilla 
koealoilla. Vaikka ryhmien koot ovat samaa luokkaa kuin edellisessä kohdassa, 
koealoja, joita oli ojitettu, on jaettu ainoastaan viidellä kohteella. Selityksenä 
ryhmien erolle voidaan kuitenkin pitää vesitaloutta, mahdollisia erilaisia 
mittausmenetelmiä sekä epätasaisuutta horisonteissa. 
 
Kuva 3.5.8. Ojitustilanne ja hiilen määrän muutos. 
Kosteusluokat 
Hiilen määrän muutoksia eri kosteusluokissa on esitetty kuvassa 3.5.9. Merkittävin 
ero löytyy kivennäismaan hiilen määrän muutoksissa, vaikka orgaanisessakin 
kerroksessa näkyy kasvava trendi. Kosteuden sekä kivennäismaan ja koko maaperän 
hiilen muutosten kanssa onkin voimakas korrelaatio (r=0,113; p<0,05 ja r=0,117; 
p<0,05). Keskimääräinen vuotuinen hiilen kertymä on siis suurempi juuri kosteilla 
kohteilla. 
 
Kuva 3.5.9. Hiilen määrän muutokset eri kosteusluokissa. 
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Orgaanisen kerroksen paksuus 
Kuva 3.5.10a esittää ensimmäisellä ja toisella kerralla saatujen orgaanisen kerrosten 
välistä suhdetta. Ohuempi jana esittää y=x funktiota, kun taas paksumpi jana 
regressiosuoraa (R2=0,427). Regressiosuoran pienempi kulmakerroin kertoo sen, että 
mitä ohuempi ensimmäisellä kerralla on mitattu orgaaninen kerros, sitä 
todennäköisemmin toisen kerran näytteestä on mitattu paksumpi kerros. Sama pätee 
toisinpäin, eli mitä paksumpi orgaaninen kerros on mitattu ensimmäisellä kerralla, 
sitä todennäköisempi on, että seuraavalla kerralla tullaan mittaaman ohuempi kerros. 
 
Kuva 3.5.10a. Orgaanisten kerrosten paksuuksien välinen suhde 
Hajonta kuvaa hyvin maaperäominaisuuksien vaihteluista samalla koealalla, eri 
henkilöiden näytteenottotekniikasta ja orgaanisen kerroksen paksuuden arvioinnista, 
kun se erotetaan kivennäismaasta. Aineistossa on esimerkiksi kohde, jolla 80-luvulla 
orgaanisen kerroksen paksuudeksi on määritelty noin 6 cm, kun taas vuonna 2006 
orgaanisen kerroksen paksuus on ollut 0 eli näytteenotossa henkilö on päättänyt, että 
kyseisellä koealalla orgaanista kerrosta ei ole. Myös kohteessa, jossa ensimmäisellä 
kerralla on mitattu 12 cm orgaanisen kerroksen paksuus ja toisella kertaa vain 4 cm 
vaikuttaa huomattavasti saatuihin arvoihin ja vääristää tuloksia. Voidaan olettaa, että 
todellisuudessa luonnossa orgaanisen kerroksen paksuus ei voi muuttua näin paljon 
niin lyhyessä ajassa. 
Aineistossa on myös kohteita, joilla määritys on tehty päinvastoin eli ensimmäisellä 
kerralla orgaanista kerrosta ei määritelty ja toisella kerralla se oli muutaman 
senttimetrin paksuinen. Tarkasteltaessa tapauksia, joissa orgaanisen kerroksen 
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paksuus on ollut ensimmäisellä mittauskerralla yli 8 cm, kuvasta huomataan, että 
toisella kerralla mitattu paksuus on ollut lähes aina pienempi. Kuvasta voidaan myös 
todeta, että ensimmäisen kerran alle 2 cm:n saadut orgaanisen kerroksen paksuudet 
ovat olleet merkittävästi suurempia toisella kerralla. Tällaisilla kohteilla hiilen 
muutos on poikennut merkittävästi keskiarvosta. 
Laskiessaan orgaanisen kerroksen paksuuksia ensimmäisen näytteenottoajan 
keskiarvoksi on saatu 3,8 cm, kun taas toisella kerralla paksuus on ollut 4,3 cm. 
Tulosten mukaan kahden mittauskerran välisenä aikana orgaanisen kerroksen 
paksuus on kasvanut puoli senttimetriä. Ottaen huomioon eri mittausvuodet, 
vuotuiseksi keskimääräiseksi muutokseksi on saatu 0,038 cm (mediaani 0,029 cm). 
Lisäksi on tarkasteltu orgaanisen kerrosten paksuuksien erotuksen vaikutusta saatuun 
hiilen määrän muutokseen orgaanisessa kerroksessa. Muuttuja on saatu vähentämällä 
ensimmäisellä mittauskerralla saatu orgaanisen kerroksen paksuus toisella kerralla 
saadusta paksuudesta. Vahva korrelaatio (p<0,001) sekä korkea ja positiivinen 
Spearmannin järjestyskorrelaatio (0,682) viittaavat siihen, että siinä, missä 
paksuuden muutos on ollut suuri positiivinen, myös hiilen määrän muutos on 
vastaavasti ollut samansuuntainen, ja päinvastoin (kuva 3.5.10b). Näin ollen vuonna 
2006 mitatut orgaanisen kerroksen ohuet paksuudet ovat aiheuttaneet negatiivisia 
hiilen määrän muutoksia orgaanisessa kerroksessa. Vuonna 2006 mitatut hyvin 
paksut kerrokset ovat vastanneet suuria positiivisia arvoja. 
 
Kuva 3.5.10b. Hiilen määrän muutoksen riippuvuus kahden 
mittauskerran orgaanisen kerrosten paksuuksien erotuksesta. 
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Kuvissa 3.5.10 c-e on esitetty hiilen määrän muutoksia orgaanisen kerroksen 
paksuuden funktiona, joka on saatu laskemalla keskiarvo eri mittauskertojen 
orgaanisen kerroksen paksuuksista. Muuttuja korreloi ainoastaan orgaanisessa 
kerroksessa tapahtuvien hiilen määrän muutosten kanssa (r=0,241; p<0,001). 
Kuvasta 3.5.10c nähdään, että mitä paksumpi orgaaninen kerros on, sitä enemmän 
siihen kertyy hiiltä. Kivennäismaassa vastaavaa trendiä ei ole huomattu, missä 
hajonta on suuri riippumatta orgaanisen kerroksen paksuudesta. 
 
Kuva 3.5.10c. Orgaanisen kerroksen 
paksuuden ja orgaanisen kerroksen hiilen 
määrän muutoksen suhde 
 
Kuva 3.5.10d. Orgaanisen kerroksen 
paksuuden ja kivennäismaan (0-40cm) hiilen 
määrän muutoksen suhde 
 
Kuva 3.5.10e. Orgaanisen kerroksen 
paksuuden ja koko maaperähiilen (org. + kiv. 
0-40cm) määrän muutoksen suhde. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.6 Hiilen määrän muutokseen vaikuttavat tekijät 
Eri muuttujien yhteisvaikutusta hiilen määrän muutoksiin eri maakerroksissa 
tarkasteltiin regressioanalyysillä. Taulukoissa 3.6.1 – 3.6.3 on esitetty muuttujat, 
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regressiokertoimet (b), t-arvot, selitysasteet (R2), jäännöshajonta (Sf) ja malliin 
tulevien koealojen lukumäärä (n). Lukumäärä on pienempi kuin alkuperäiset 377 
koealaa, koska malliin ei otettu koealoja, joiden standardoitujen residuaalien 
itseisarvot ovat yli 3. Orgaanisen kerroksen paksuuden vaikutus poistettiin 
käyttämällä kahden mittauskerran keskiarvoa. Tällä tavalla poistettiin mahdollinen 
virhelähde, missä orgaanisen kerroksen mitattu suuri paksuusero vaikuttaisi saatuun 
hiilen määrän muutokseen. 
Orgaaninen kerros 
Hiilen määrän muutosta orgaanisessa kerroksessa parhaiten selittävät orgaanisen 
kerroksen paksuus (kahden näytteenottokerran keskiarvo), pohjoiskoordinaatti sekä 
muutama valemuuttuja (taulukko 3.6.1). Paksumpi orgaaninen kerros kertoo siis 
paitsi orgaanisen aineen kokonaismäärästä, myös suuremmasta hiilen 
kertymänopeudesta. 
Taulukko 3.6.1. Regressiomalli hiilen määrän 
muutokselle orgaanisessa kerroksessa 
y= C, g m-2 a-1 
Muuttuja b t-arvo 
Vakio 213 3,25 
Org. ker. paksuus ka 8,77 6,93 
Kosteus 4 (1/0) -30,0 -3,85 
Pkoord -0,0000337 -3,58 
Kehlk 4 (1/0) 14,0 2,85 
Kpt 5 tai 6 (1/0) 21,1 2,42 
R2=0,139 Sf=40,1 n=369 
 
Orgaanisen kerroksen hiilimäärän muutoksen kannalta pohjoiskoordinaatti on tärkeä 
selittävä muuttuja, joka vaikuttaa oleellisesti hiilen kertymään. Etelässä on suurempi 
lämpösumma sekä pidempi kasvukausi. Myös kariketta syntyy siellä enemmän. 
Vaikka etelässä ravinnekierto on nopeampaa, myös tuotos on suurempaa, minkä 
ansiosta orgaanista hiiltä tuotetaan enemmän kuin mitä sitä ehtii hajota. Sen 
seurauksena Etelä-Suomessa hiiltä kertyy orgaaniseen kerrokseen enemmän. 
Kuvasta 3.5.7, missä on esitetty hiilen määrän muutokset kosteusluokittain, nähdään, 
että kosteilla kohteilla suurin hiilen kertymä on mitattu kivennäismaasta, kun taas 
orgaanisen kerroksen muutos on ollut jopa negatiivinen. Tämä voisi selittää miksi 
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malliin on tullut mukaan ”kosteus 4”- muuttuja (kosteahko) ja sen kerroin on 
negatiivinen. 
Nuorissa kasvatusmetsissä (Kehlk 4) puuston kasvu on nopeinta. Erityisen suuri ero 
on kariketuotoksen ja hajotuksen määrissä sekä nopeuksissa, mikä voisi selittää 
valemuuttujan positiivisen regressiokertoimen. Kuivien ja karukkokankaiden (Kpt 5 
tai 6) kerroin on myös positiivinen, johtuen todennäköisesti siitä, että orgaaninen 
kerros on helposti eroteltavissa kivennäismaasta ja verrattuna muihin 
kasvupaikkatyyppeihin suurin osa maaperään tulevasta hiilestä sitoutuu juuri 
orgaaniseen kerrokseen. 
Kivennäismaa 0-40 cm 
Kivennäismaassa tapahtuvaa hiilen määrän muutosta parhaiten kuvaavia selittäviä 
tekijöitä on esitetty taulukossa 3.6.2. 
Taulukko 3.6.2. Regressiomalli hiilen määrän 
muutokselle kivennäiskerroksessa (0-40 cm) 
y= C, g m-2 a-1 
Muuttuja b t-arvo 
Vakio 563 5,85 
Pkoord -0,0000739 -5,40 
Kivisyys  -0,626 -3,90 
R2=0,105 Sf=60,3 n=367 
 
Kuten orgaanisessa kerroksessa kivennäismaassakin pohjoiskoordinaatilla on 
negatiivinen regressiokerroin. Juuriston biomassa on pienempi ja aineenvaihdunta 
hitaampaa pohjoiseen mentäessä (Heikkinen 2008). Kivisyydellä saattaa olla myös 
rajoittavia tekijöitä juuriston kasvulle, aineenvaihdunnalle sekä maaperän 
sekoittumiselle kivennäismaassa. 
Koko maaperä 
Koko maaperän hiilen määrän muutosta parhaiten selittävät tekijät on esitetty 
seuraavassa regressiomallissa (taulukko 3.6.3). 
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Taulukko 3.6.3. Regressiomalli hiilen määrän 
muutokselle koko maaperässä 
y= C, g m-2 a-1 
Muuttuja b t-arvo 
Vakio 697 5,49 
Pkoord -0,0000898 -5,02 
Kivisyys  -0,887 -4,36 
Kuusi (1/0) 23,7 2,56 
Maa paks alle 30 (1/0) 41,7 2,82 
Kehlk 6 (1/0) -21,6 -2,35 
R2=0,140 Sf=74,9 n=370 
 
Muutosta parhaiten selittävät pohjoiskoordinaatti ja kivisyys, joiden molempien 
regressiokertoimet ovat negatiiviset. Kuusivaltaisuutta kuvaavan valemuuttujan 
(Kuusi) kerroin on positiivinen. Kuusta (Pinus sylvestris) esiintyy yleensä tuoreilla 
kankailla, missä orgaaninen kerros on paksu ja maaperähiilen määrä on suuri. Lisäksi 
kuusikolle on ominaista laajat pinnalliset paksut juuret, riittävä vedenmäärä sekä 
aktiivinen aineenvaihdunta- ja mikrobitoiminta. Kuusikoiden vuotuinen 
biomassatuotos on keskimääräistä suurempi, ja hieman viileämpi maa voi vaikuttaa 
hajotusnopeutta hidastavasti. Suurempaan hiilen kertymään saattaa vaikutta myös se, 
että havupuiden neulaset hajoavat lehtikariketta hitaammin (Prescott ym. 2000). 
Ohutta maapaksuutta kuvaavan valemuuttujat (Maa paks alle 30) kerroin on 
positiivinen. Maapaksuuden ollessa alle 30 cm hiilen mitattu kertymä on suurempi, 
koska maatilavuus, johon kasvillisuudesta karikkeena tuleva aine voi sekoittua on 
pieni. 
3.7  Orgaanisen kerroksen poikkeavat hiilen määrän muutokset ja niihin 
liittyvät syyt 
Tutkittaessa orgaanisen kerroksen poikkeavia hiilen määrän muutoksia koealat on 
jaettu kolmeen ryhmään. Ensimmäiseen ryhmään kuuluvilla koealoilla (n=30) hiilen 
määrän muutos on ollut erittäin negatiivinen eli hiilen määrä orgaanisessa 
kerroksessa on pienentynyt yli 40 g m-2a-1. Toisen ryhmän koealoilla (n=313) muutos 
ei ollut niin poikkeava (-40 – +80 g m-2a-1.). Kolmanteen ryhmään kuuluvat koealat 
(n=34), joissa on tapahtunut suuri positiivinen muutos eli hiilen kertymä on ollut yli 
80 g m-2a-1. Ryhmien keskiarvot ovat -82,2 g m-2a-1 (1.), 11,5 g m-2a-1 (2.) ja 118,9 g 
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m-2a-1 (3.) (kuva 3.7.1). Toisen ryhmän keskiarvo vastaa hyvin lähelle koko aineiston 
keskiarvoa, joka on 13,7 g m-2a-1. Lisäksi ryhmät 1 ja 3 ovat samansuuruiset, ja 
molempien ryhmien keskiarvot hiilen muutokselle orgaanisessa kerroksessa 
poikkeavat toisen ryhmän rajoista noin 40 grammalla. Kartalle (kuva 3.7.2) on 
merkitty aineiston koealat, jotka on eritelty värin mukaan riippuen siitä mihin 
kolmesta ryhmästä koeala kuuluu. 
 
Kuva 3.7.1. Kolmeen ryhmään jaettu aineisto. Ryhmien keskiarvot kuvaavat orgaanisen kerroksen 
vuotuista hiilen määrän muutosta. 
 
Kuva 3.7.2. Suomi ja aineiston koealat kolmessa eri ryhmässä. 
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Erotteluanalyysiin valikoituneet muuttujat 
Taulukossa 3.7.1 on esitetty erotteluanalyysiin valikoituneet muuttujat. Muuttujien 
selitykset löytyvät liitteestä 1. Valemuuttujien koealalukumäärät löytyvät kuvista 
3.5.2 – 3.5.9. 
Taulukko 3.7.1. Erotteluanalyysiin valikoituneet muuttujat 
Selittävä muuttuja 
Orgaanisen kerroksen paksuus v. 2006 (cm) 
Ojitustilanne (1/0) 
Kuvion osuus alle 80% (1/0) 
Tuore kangas (1/0) 
Nuori kasvatusmetsikkö (1/0) 
Suojus- tai siemenpuumetsikkö (1/0) 
Kosteahko (1/0) 
 
Kuvissa 3.7.3 – 3.7.9 on esitetty ryhmien jakoa eri muuttujilla. Kun kyseessä on 
jatkuva muuttuja (esim. orgaanisen kerroksen paksuus), palkit ilmaisevat keskiarvoa. 
Kun  kyseessä  on  taas  valemuuttuja  (ojitustilanne),  arvo  on  joko  1  (ojitettu)  tai  0  
(ojittamaton). Tällaisissa tapauksissa x-akseli ilmaisee koealojen osuutta, jotka 
vastaavat tarkasteltua muuttujaa (esimerkkitapauksessa ojitettujen koealojen osuutta). 
Orgaanisen kerroksen paksuus (mitattu v. 2006) – Kuvassa 3.7.3 on esitetty vuonna 
2006 mitatut orgaanisen kerroksen keskipaksuudet sekä keskivirheet kolmessa eri 
ryhmässä. Suuria positiivisia hiilen määrän muutoksia kuvaava kolmas ryhmä saa 
suurimman arvon. Vuonna 2006 todellista paksummaksi mitattu orgaaninen kerros 
merkitsee sitä, että edellisellä kerralla mittaustulos on ollut todennäköisesti pienempi, 
jonka takia orgaanisen kerroksen paksuuden muutos on ollut suuri. Vuonna 2006 
mitattu liian ohut kerros todennäköisesti merkitsee, että hiilen määrän muutos on 
saatu negatiiviseksi, mikä näkyy ensimmäisen ryhmän palkista. Ryhmissä 1 ja 3 
(suuret hiilen määrän muutokset) on myös suurempaa hajontaa, kuin toisessa 
ryhmässä, mikä osittain johtuu siitä, että ryhmien hiilen muutoksen vaihteluväli 
(minimi ja maksimi) on suurempi. 
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Kuva 3.7.3. Orgaanisen kerroksen paksuus eri ryhmissä. 
Ojitustilanne – Ojitetut kankaat ovat kosteampia, ja näin myös orgaaninen kerros on 
paksumpi. Korkea pohjavesi saattaa aiheuttaa mittausvirheitä, mikä voi johtaa 
kahden mittauskerran suurta mittauseroa. Kuvasta 3.7.4 voidaan todeta, että 
ryhmissä, joissa on tapahtunut suuret hiilimäärän muutokset, ojitettujen kohteiden 
osuus on suurempi. 
 
Kuva 3.7.4. Ojitustilanne eri ryhmissä 
Jaetuilla koealoilla (Kuvion osuus alle 80 %) on esiintynyt enemmän kuin yhtä 
metsäkuviota, eivätkä kaikki näytteenottoalat mahtuneet symmetrisesti 
ympyrämuotoisesti keskipistettä vastaavan saman metsäkuvion koealalle. Sellaisilla 
kohteilla näytteenottoalojen eri sijainnit saattavat aiheuttaa suuria eroja 
mittaustuloksissa. 
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Kuva 3.7.5. Jaettujen koealojen osuus eri ryhmissä 
Kosteahko kasvupaikka (Kostea 4) – BioSoil maastotyön ohjeen mukaan 
kosteahkolla kohteella pohjavesi on keskimäärin 1 m syvyydessä. Ylimääräisen 
kosteuden sekä mahdollisen horisonttien epätasaisuuden esiintymisen takia näillä 
kohteilla mittaaminen on saattanut olla hankalampaa, minkä takia on voinut helposti 
syntyä suuriakin mittauseroja. 
 
Kuva 3.7.7. Kosteahkojen koealojen osuus eri ryhmissä. 
Suojus- ja siemenpuumetsikössä (Kehlk 7 tai 8) on tapahtunut metsänhoidollisia 
toimenpiteitä, muun muassa päätehakkuuta. Tällaisia kohteita on ollut aineistossa 
vastannut ainoastaan kuusi koealaa, joilla orgaanisen kerroksen hiilen määrän 
muutos ei ollut poikkeava (2. ryhmä). 
Lisäksi erotteluanalyysissä on valikoituneista valemuuttujista mukana suojus- ja 
siemenpuumetsikkö (Kehlk 7 tai 8), joita edusti ainoastaan 6 koealaa, ja joilla ei ole 
tapahtunut poikkeavia hiilen määrän muutoksia, nuori kasvatusmetsikkö (Kehlk 4) 
(kuva 3.7.8), jota edusti merkittävä osa kolmannen ryhmän koealoista, sekä tuore 
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kangasmetsä (Kpt 3) (kuva 3.7.9), joita ensimmäisen ryhmän koealoista oli puolet. 
Näiden muuttujien mukaantulo on vaikeampaa selittää, kun tarkastellaan niitä 
yksitellen. 
 
Kuva 3.7.8.Nuorten kasvatusmetsiköiden osuus eri ryhmissä. 
 
Kuva 3.7.9. Tuoreiden kasvupaikkojen osuus eri ryhmissä. 
Muuttujista voidaan päätellä, että suurimat mittauserot ovat koealoilta, missä toisella 
kerralla on mitattu joko hyvin paksu tai hyvin ohut orgaaninen kerros. Lisäksi suurta 
eroa esiintyy koealoilla, joita on näytteenoton aikana jaettu eli näytteenotto on 
saattanut tapahtua eri kohteista eri mittauskerroilla. Myös liiallinen kosteus sekä 
ojitustilanne vaikuttavat merkittävästi mittaustuloksiin ja mahdollisesti myös 
mittausvirheisiin. Ojitettuja, jaettuja sekä kosteita kohteita esittävät kuvat 3.7.4, 3.7.5 
ja 3.7.7 muistuttavatkin hyvin paljon toisiaan, ja näille kolmelle selittävälle tekijälle 
voisi esittää poikkeavasta vesitaloudesta sekä epäselvästä orgaanisen kerroksen ja 
kivennäismaan horisonttirajasta johtuvat tyypilliset mittausvirheet. Erotteluanalyysin 
tulokset on esitetty taulukossa 3.7.2, missä on havaittujen ja mallissa ennustettujen 
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koealojen määrät sekä prosenttiosuudet. Lisäksi on annettu erotteluanalyysin 
onnistumisprosentti. 
Taulukko 3.7.2. Erotteluanalyysitaulukko, jossa on havaittujen ja 
ennustettujen koealojen lukumäärä sekä prosenttiosuudet. 
 
 Ennustetut Havaitut 
  Ryhmät 1 2 3 Yhteensä 
K
oe
al
at
 1 17 13 0 30 
2 47 213 53 313 
3 2 8 24 34 
%
 
1 56,7 43,3 0 100 
2 15 68,1 16,9 100 
3 5,9 23,5 70,6 100 
Erotteluanalyysin onnistumisprosentti on 67,4 %. 
 
Aineiston kolmeen ryhmään kuuluvat koealat on esitetty palkissa ”havaitut”. 
Erotteluanalyysissä malli on tehnyt havaituille kohteille oman jaon, joka on esitetty 
palkeissa ”ennustetut”. Malli on jaotellut havaitut kohteet uudestaan kolmeen 
ryhmään. Esimerkiksi ensimmäisen ryhmän havaitut koealat (n=30) malli on jakanut 
ennustettuihin niin, että niistä 17 kuuluu ensimmäiseen ryhmään ja 13 toiseen. 
Erotteluanalyysilla on saatu onnistumisprosentiksi 67,4 %. Mallin muuttujilla 
voidaan siis melko hyvin luokitella koealat kolmeen ryhmään. Malli ennusti 
parhaiten suuret positiiviset (70,6 %) ja vähemmän poikkeavat kohteet (68,1 %). 
Suurten negatiivisten kohteiden mallin ennustettu arvo on ollut 56,7 % ja loput 
43,3 % on luokiteltu toiseen ryhmään. 
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4. TULOSTEN TARKASTELU 
4.1 Maaperän hiilen määrä ja siihen vaikuttavat tekijät 
Hiilen määrä 
Orgaaninen hiili on kertynyt maaperään pitkän ajan kuluessa. Hiilen kertymiseen 
ovat vaikuttaneet alueella vallinneet ilmastotekijät, maaperän rakenne ja 
ominaisuudet sekä näiden säätelemänä kasvupaikalla kasvanut kasvillisuus. Koko 
maata kattavassa vuoden 2006 maaperätutkimuksessa mitatut arvot antavat hyvän 
kuvan Suomen maaperän hiilen kokonaismäärästä. Tulokset vastaavat hyvin 
Jobbágyn ja Jacksonin (2000) esittämää hiilen vertikaalista jakaumaa 
maakerroksissa. Orgaanisessa kerroksessa (2,10 kg m-2) hiiltä on saman verran kuin 
0-20 cm kivennäismaakerroksessa (2,26 kg m-2) kun taas syvemmässä 20–40 cm 
kerroksessa hiiltä on puolet (1,30 kg m-2) 0-20 cm kerroksesta. Koska tutkituissa 
kerroksissa hiiltä oli yhteensä keskimäärin 5,65 kg m-2, voidaan Jobbágyn ja 
Jacksonin tutkimuksen pohjalla olettaa että 40–100 cm:n syvyydellä 
kivennäismaassa hiiltä on maaperän ensimmäisestä metristä neljäsosa eli noin 1,9 kg 
m-2. Näin ollen maaperän (orgaaninen kerros + kivennäismaa 0-1 m) hiilen määräksi 
muodostuisi keskimäärin noin 7,5 kg m-2. Tämä vastaa kohtalaisen hyvin esimerkiksi 
Peltoniemen ym. (2004) tulosta, jossa maaperän ensimmäisen metrin kerroksessa 
hiilen määräksi on esitetty 6,8 kg m-2. Myös Liski ja Westman (1997) esittivät 
vastaavanlaisia arvoja. He saivat tuoreille kankaille maaperähiilen määräksi (org + 
kiv. maa 0-1 m) 7,42 kg m-2 ja kuivahkoille kankaille 4,33 kg m-2. Orgaanisen 
kerroksen hiilen määräksi he saivat 1,8–1,9 kg m-2 ja kivennäismaan ensimmäisen 
metrin kerroksesta 4,2–4,5 kg m-2. 
Muissa Suomessa tehdyissä tutkimuksissa orgaanisen kerroksen hiilen määrille on 
saatu arvoja 1,5 kg m-2 (Karjalainen ja Kellomäki 1993), 1,9 kg m-2 (Tamminen 
1991), 2,1 kg m-2 (Ilvesniemi ym. 2002) ja 1,5 kg m-2 (Peltoniemi ym. 2004). 
Kivennäismaan (0-40 cm) hiilen määräksi on saatu keskimäärin 3,0 kg m-2 
(Peltoniemi ym. 2004) ja 2,6 kg m-2 (Heikkinen 2008). Jälkimmäiseen tulokseen on 
päädytty analysoimalla BioSoil- aineiston koealoja käyttämällä alle 15 cm 
orgaanisen kerroksen paksuuden kriteeriä aineiston rajaamiseksi, jolloin tutkittu 
aineisto koostui 526 koealasta. Suurin osa yllä mainituista tutkimuksista on kuitenkin 
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tehty huomattavasti pienemmällä koealamäärällä, ja koealat ovat myös sijainneet 
alueellisesti yleensä pelkästään Etelä-Suomessa. Tässä työssä on suurempi aineisto. 
Koealojen sijainti kattaa hyvin tasaisesti koko maan, mikä mahdollistaa tulosten 
yleistämisen koko Suomeen. 
Hiilen määrään vaikuttavat tekijät 
Maan hiilivaraston koko ja kasvillisuuden tuotos riippuvat toisistaan niin, että siellä 
missä kasvillisuus kasvaa enemmän myös maassa on enemmän hiiltä. Suurempia 
orgaanisen hiilen määriä on mitattu kohteilla, joilla on myös paksumpi orgaaninen 
kerros. Orgaanisen kerroksen paksuus ei kuitenkaan kerro koko maaperän hiilen 
määrästä, joten pintakerroksen paksuutta voidaan pitää vain sen kerroksen hiilen 
määrän indikaattorina. 
Kasvukauden pituus lyhenee siirryttäessä Etelä-Suomesta Pohjois-Suomeen. 
Leveyspiirin kasvamisella onkin negatiivinen korrelaatio hiilen määrän kanssa eli 
mitä pohjoisemmaksi mennään, sitä vähemmän maaperästä löytyy orgaanista hiiltä. 
Post ym. (1982) kuitenkin totesivat, että mitä kylmempi ja humidisempi ilmasto on, 
sitä suurempi hiilen osuus on sitoutunut maaperään kuin kasvillisuuteen. Esimerkiksi 
orgaanisessa kerroksessa hiiltä on suurin piirtein saman verran riippumatta 
pohjoisgradientista. Pohjoisessa lyhyempi kasvukausi sekä matalampi lämpötila 
rajoittavat orgaanisten yhdisteiden hajoamista, jolloin hiiltä on määrällisesti 
sitoutunut orgaaniseen kerrokseen saman verran kuin etelässä, missä tuotos on 
nopeampaa, mutta hajotuskin on aktiivisempaa. On myös todennäköistä, että 
pohjoisessa suurempi osa karikkeen mukana tulleesta hiilestä sitoutuu 
pintakerrokseen. Etelässä ravinteisillä kohteilla maakerrokset saattavat olla 
sekoittuneita maaperäeläinten aikaansaaman bioturbulaation takia (Olsson ym. 
2012), ja osa maaperään tulleesta hiilestä sitoutuu myös kivennäismaahan. 
Tulosten mukaan hiiltä on enemmän hienojakoisilla mailla, joilla pienemmät 
maaperäpartikkelit pidättävät paremmin vettä sekä ravinteita suuremman tilavuutta 
kohti lasketun pinta-alan ansiosta. Myös Lukac ja Godbold (2011) totesivat, että 
ravinteet pidättäytyvät paremmin hienoihin lajitteisiin, kuten saveen tai silttiin. 
Kasvupaikkatyypeistä ravinteikkailla kohteilla on enemmän maaperään sitoutunutta 
orgaanista hiiltä, sillä kasvu on nopeampaa ja sen seurauksena pinta-alaa kohti 
laskettu biomassatuotos on suurempaa. Myös kosteilla ja ojitetuilla kohteilla on saatu 
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suurempi hiilen määrä johtuen korkean pohjaveden aiheuttamista anaerobisista 
olosuhteista. 
Luonnossa tapahtuvissa prosesseissa ympäristötekijöillä on yleensä yhteisvaikutusta. 
Pelkästään yhden muuttujan tarkasteleminen saattaa antaa väärän kuvan muuttujan 
ominaisuudesta, sillä sen takana saattaa olla toisen muuttujan vaikutus. Muuttujien 
yhteisvaikutusta on pyritty hahmottamaan askeltavalla regressioanalyysillä. Hiilen 
määrää kuvaavissa regressiomalleissa ei ole esiintynyt ristiriitaisuutta selittävien 
tekijöiden välillä, vaan niiden mukaantulo on vahvistanut toinen toisiaan. Paras 
selitysaste on saatu kivennäismaahiiltä kuvaavassa mallissa (61 %), jolloin kyseisen 
mallin muuttujilla voidaan melko hyvin ennustaa kivennäismaan hiilen määrä. 
Orgaanisen kerroksen hiilen määrää parhaiten selitti tuoreiden kankaiden, maaperän 
hienojakoisuuden, ojitustilanteen sekä suosammalpeittävyyden yhteisvaikutus. Sekä 
ojitustilanteella että kosteutta indikoivalla suosammalpeittävyydellä on ollut 
positiivinen vaikutus hiilen määrään. Näillä kohteilla hiilen määrä on ollut suurempi, 
kun hiilen hajoaminen on hidasta korkeamman pintaveden ja suuremman kosteuden 
takia. Vaikka ojitetuilla kankailla ojitustoimenpide aikaansaa pintaveden alenemisen 
ja orgaanisen aineen hajoamisen, turvemaan näkyviä piirteitä kuitenkin säilyy 
maaperässä pitkään. Samoin suosammalpeittävyyden mukaantulo selittyy 
vesitaloudella. Myös Tamminen (2009) sai suosammaleen esiintymisen ja 
suuremman hiilen määrän kanssa positiivisen korrelaation. Samassa tutkimuksessa 
on lisäksi todettu vanhemman puuston, tasaisemman topografian sekä pohjoisemman 
sijainnin vaikutus suurempaan hiilen määrään. Tuoreilla kankailla orgaaninen kerros 
on yleensä paksumpaa ja tuotos on suurempaa. Hienojen lajitteiden negatiivinen 
kerroin johtuu todennäköisesti siitä, että hienojakoisilla mailla orgaaninen kerros on 
ohut, jolloin kyseisen kerroksen hiilen määrä on vastaavasti pienempi. 
Kivennäismaata kuvaavassa mallissa tärkeimmät hiilen määrää kuvaavan muuttujat 
ovat kivisyys, hienolajitteisuus, pohjoisgradientti ja mäntyvaltaisuus. Malli ennustaa, 
että suurempia hiilen määriä on vähäkivisillä ja hienolajitteisilla mailla, missä on 
parempi veden ja ravinteiden pidätyskyky. Kuten orgaanisen kerroksen kohdalla, 
myös kivennäismaan hiileen pohjoiskoordinaatilla on negatiivinen vaikutus eli mitä 
pohjoisemmalla kohde sijaitsee, sitä vähemmän kivennäismaasta löytyy hiiltä. 
Pohjoisessa maaperän karkeus on yleisempää, mikä vaikuttaa siihen, että siellä on 
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vähemmän syvempiä juuria eli tärkeimmät maahan hiiltä tuovat prosessit tapahtuvat 
vain maan pinnalla. Mäntykohteilla on myös todettu pienempi maaperähiilen määrä, 
minkä voisi selittää sillä, että mänty kasvaa kuivilla kankailla, joilla vedenkierto on 
heikkoa ja kuivuus saattaa vaikuttaa hiilen määrään. Esimerkiksi verratessa 
maaperähiilen määriä eri havumetsissä Peltoniemi ym. (2004) saivat mäntykohteille 
25 % pienemmän hiilen määrän kuin kuusimetsissä. 
Koko maaperähiiltä kuvaavasta mallista voidaan päätellä, että hiiltä on enemmän 
kohteilla, joille on tyypillistä vähäkivisyys, maaperän hienolajitteisuus, eteläinen 
sijainti, kosteus sekä suosammalpeittävyyden esiintyminen. Tämä tulos vastaa hyvin 
Tammisen (2009) esittämää hiilen määrää lisäävien muuttujien luetteloa. Myös Liski 
ja Westman (1997) löysivät tutkimuksessaan esimerkiksi lämpötilan ja hiilen määrän 
välille positiivisen korrelaation. 
4.2 Hiilen määrän muutos ja siihen vaikuttavat tekijät 
Hiilen määrän muutos 
Vuotuiselle hiilen määrän kertymälle Suomen kangasmailla on saatu koko 
maaperälle (org. + kiv. 0-40cm) 33,9 g m-2a-1, joista kolmasosa kertymästä on ollut 
orgaanisessa kerroksessa (11,4 g m-2a-1) ja kaksi kolmasosaa kivennäismaa-
kerroksessa (22,5 g m-2a-1). Keskiarvot ovat hieman suuremmat kuin aikaisemmissa 
tutkimuksissa saadut arvot. Tutkittaessa Etelä-Suomen koealoja Peltoniemi ym. 
(2004) saivat orgaanisen kerroksen hiilen määrän muutokseksi keskimäärin 4,7 g    
m-2a-1. Myös Häkkinen ym. (2011) tutkivat hiilen määrän muutoksia Suomen 
metsissä. Tulokseksi hän on saanut orgaanisen kerroksen vuotuiseksi hiilen 
kertymäksi 23 g m-2a-1. Suuri arvo voi johtua kuitenkin siitä, että heidän aineistonsa 
koostui 40–84 vuoden ikäisistä metsiköistä, joissa puiden kasvu on nopeimmillaan 
samoin kuin hiilen sidonta maaperään. Tässäkin tutkimuksessa saman ikäisten 
metsiköiden hiilen kertyminen on ollut keskimääräistä suurempaa. Alaskassa 
raportoitujen tulosten mukaan (Bormann ym. 1995) hiiltä sitoutuu maaperään 21 g 
m-2a-1,  josta  8  g  m-2a-1 orgaaniseen kerrokseen. Seattlessa, USA:ssa, Turner (1975) 
sai orgaanisen kerroksen vuotuiselle hiilen määrän muutokselle arvon 10,5 g m-2a-1. 
Ruotsissa tehdyssä tutkimuksessa Wardle (2003) sai orgaanisen kerroksen hiilen 
kertymälle arvon 5 g m-2a-1. 
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Koko Suomessa vuotuinen hiilen kertymä orgaanisessa kerroksessa on 1,95Tg/a 
(=1,95 C Mt/a). Arvo vastaa 7,2 miljoonaa tonnia hiilidioksidia (7,2 CO2 Mt/a), mikä 
on noin 10 % vuoden 2010 Suomen kasvihuonekaasupäästöistä. 
(http://www.stat.fi/til/khki/2010/khki_2010_2011-12-13_tie_001_fi.html). 
Laskettaessa vastaavat arvot koko maaperälle (org. + kiv. maa 0-40cm) kertymäksi 
saadaan 5,82 Tg/a (5,82 C Mt/a). Arvo vastaa noin 21,3 miljoonaa tonnia 
hiilidioksidia (21,3 CO2 Mt/a), mikä on noin 30 % vuoden 2010 Suomen 
kasvihuonekaasupäästöistä. 
Muutokseen vaikuttavat tekijät 
Tässä tutkielmassa on osoitettu ilmastotekijöiden lisäksi puuston sekä 
maaperämuuttujien vaikutusta maaperähiilen määrään sekä sen muutokseen. 
Tutkimuksen tulokset viittaavat siihen, että tutkitulla ajanjaksolla maaperän 
kokonaishiilen keskimääräinen sitomisnopeus on ollut suurempi ikääntyneimmissä 
metsiköissä, ravinteikkailla hienojakoisilla mailla ja eteläisimmillä kohteilla. Myös 
kosteahkoilla ja ojitetuilla kohteilla kertymä on ollut suurempi. Orgaanisen kerroksen 
paksuuden keskiarvon ja samassa maakerroksessa tapahtuvan hiilen määrän 
muutoksen riippuvuus viittaa siihen, että enemmän hiiltä kertyy sinne, missä sitä jo 
on. Tuloksissa on myös huomattu selkeä riippuvuus kahden mittauskerran orgaanisen 
kerrosten paksuuksien erotuksella ja hiilen määrän kertymällä orgaanisessa 
kerroksessa. Hiilen kertymää on tapahtunut kohteilla, joilla on ollut positiivinen 
orgaanisen kerroksen paksuuksien erotus, kun taas kohteilla joilla se oli negatiivinen, 
myös hiilen määrä on pienentynyt. 
Ravinteikkailla kasvupaikoilla, joilla karikkeen tuotos ja hiilen sitomisnopeus on 
suurempi, on mitattu suurempi hiilen määrän kertymä. Toisin kuin tarkasteltaessa 
koko maaperähiilen kertymää, hienojakoisilla mailla orgaaniseen kerrokseen sitoutuu 
vähemmän hiiltä. Tämä tulos selittyy kuitenkin viljavimpien kasvupaikkojen 
erilaisesta maannostyypistä ja näytteenoton ohjeistuksesta siten, että se soveltuu 
hyvin yleisimmälle maannostyypille podsolille, jossa on kivennäismaasta selkeästi 
erottuva orgaaninen kerros. Viljavimmilla kasvupaikoilla tällaista erillistä orgaanista 
kerrosta ei karikekerrosta lukuun ottamatta ole, joten suurin osa biokemiallisista 
prosesseista, joissa hiili voisi sitoutua maaperään, tapahtuu juuri kivennäismaassa. 
Karumpiin kasvupaikkatyyppeihin mentäessä kivennäismaahan sitoutuvan hiilen 
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määrä pienenee. Kun pohjoiskoordinaatti on huomioitu, kasvupaikkatyyppien välillä 
on löytynyt tilastollisesti merkitsevää eroa hiilen määrän muutoksissa vain 
orgaanisesta kerroksesta, missä lehtomaisilla kankailla hiilen määrän muutos on ollut 
pienin ja eronnut muiden kasvupaikkatyyppien arvoista. Kasvupaikkatyyppien 
vertailua vaikeuttaa kuitenkin se, että kasvupaikkaluokittelu vaihtelee hieman 
metsäkasvillisuusvyöhykkeittäin, jolloin tietyn kasvupaikkatyyppiluokkaan kuuluvan 
kohteen ominaisuudet saattavat erota vastaavanlaisesta kasvupaikkatyypistä eri 
leveysasteella. Tämän takia eri alueiden kasvupaikat eivät ole täysin 
vertailukelpoisia. Ideaalista vertailukohdetta on kuitenkin vaikeaa löytää riittävän 
edustavalla aineistolla, joten vertailu on päätetty tehdä olettaen että 
kasvupaikkaluokitukset vastaavat toisiaan. 
Priha ja Smolander (1997) totesivat tutkimuksessaan, että eri puulajeilla on eroja 
maaperään tulevan karikkeen laadussa, juuriston toiminnassa ja vaikutuksissa 
metsikön mikroilmastoon. Tässä tutkielmassa on löydetty puulajin vaikutusta myös 
hiilensidontaan. Kun pohjoiskoordinaatti huomioitiin, suurin hiilen kertymä on 
tapahtunut kuusimetsien maaperässä, joka on yleensä kosteahko ja tarpeeksi 
ravinteikas, mikä on edellytys suuremmalle biomassatuotokselle. Pelkästään 
orgaanisessa kerroksessa suurin kertymä on ollut kuitenkin mäntymetsissä. Männyn 
kasvupaikkavaatimukset ovat muita Suomen puulajeja pienemmät, ja se menestyy 
vähäravinteisilla karummilla mailla, joilla on selkeästi erottuva orgaaninen kerros. 
Näillä kohteilla näytteenotto on helpompaa, erityisesti maakerroksen erottelu, mikä 
on todettu olevan hyvin oleellinen asia, varsinkin kun tarkastelussa on orgaanisen 
kerroksen maaperämuutokset. Karujen kohteiden orgaanisen kerroksen tuloksia 
voidaankin pitää aineiston luotettavimpina, kun taas niillä kohteilla esiintyvän 
suuremman kivisyyden takia kivennäismaakerroksen tulosten luotettavuus on 
pintakerrosta heikompi. 
Tutkimustuloksia analysoitaessa on huomattu, että hyvin nuorissa metsiköissä, 
mukaan lukien avohakkuukohteet, keskimääräinen hiilen määrän muutos on ollut 
selvästi pienempi kuin varttuneissa metsiköissä. jopa negatiivinen, tarkoittaen sitä, 
että näillä kohteilla maaperä on toiminut myös hiilen lähteenä. Puuston vanhetessa 
maahan tulevan karikkeen lisääntymisen ja puuston sulkeutumisen ansiosta 
maaperän hiilisidonta kiihtyy, kun orgaaninen kerros kasvaa paksuutta ja karikkeena 
tulevaa hiiltä sitoutuu maaperään jatkuvasti enemmän. Tämän tutkielman tulokset 
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viittaavat siihen, että suurimmat hiilenmäärän kertymät orgaaniseen kerrokseen ovat 
tapahtuneet kohteilla, joilla puuston ikä on noin 80–100 vuotta. Myös näitä 
vanhemmissa metsiköissä hiiltä sitoutuu maaperään enemmän, kuin mitä sieltä 
poistuu, joten kehittyneimmissä metsiköissä jatkuu hiilen kertymää. Myös 
Peltoniemi ym. (2004) saivat positiivisen riippuvuuden orgaanisen kerroksen hiilen 
määrän muutoksen ja puuston iän välille. Hänen tutkimuksessa ei kuitenkaan 
tapahtunut hiilen muutosta kivennäismaassa, mikä eroaa tämän tutkimuksen 
tuloksista. 
Käytetyssä aineistossa on ollut kuitenkin puuttuvaa tietoa hakkuista ja niiden 
ajankohdasta. Sen takia hiilimuutoksia ei pystytty analysoimaan edustavalla 
aineistolla, vaan suuntaa antavat hakkuuajat on pystytty arvioimaan vain puuston iän 
perusteella. Hakkuiden vaikutuksista maaperäprosesseihin on kuitenkin aikaisemmin 
tehty useita tutkimuksia. Johnson ja Curtis (2001) totesivat hiilen määrän lisääntyvän 
harvennushakkuissa. Niiden ansiosta puuston kasvunopeus lisääntyy, millä taas 
näyttää olevan positiivinen vaikutus myös maaperäprosesseihin ja hiilen 
kertymänopeuteen. Myös harvennushakkuissa syntyneellä karikkeen suurella 
määrällä on vaikutusta maaperähiileen. Samassa tutkimuksessa on todettu, että heti 
päätehakkuun jälkeen hiilen määrä kuitenkin laskee. Myös Kolari ym. (2004) 
totesivat, että päätehakkuun jälkeen nuorten metsien maaperä toimii hiililähteenä 
vapauttaen jopa 400 g m-2a-1. Nave ym. (2010) arvioivat päätehakkuiden vähentävän 
maaperähiilen määrää 8 %. Lisäksi Liski ym. (1999) käyttämällä mallinnusta 
arvioivat, että tarkasteltaessa päätehakkuita pitkällä aikavälillä maaperähiilen määrä 
pienenee 14 % jo kahden kiertoajan jälkeen. Kestävän metsätalouden ja 
ympäristönäkökulman kannalta on mielenkiintoista saada tulevaisuudessa laajempaa 
ja tarkempaa tietoa hakkuutoimenpiteiden vaikutuksista maaperän hiilen määrään 
sekä saada tarkempia arvoja sen muutoksesta. 
Tarkasteltaessa selittävien muuttujien yhteisvaikutusta on muodostettu 
regressiomalleja. Alhaiset hiilen määrän muutosta kuvaavat regressiomallien 
selitysasteet (11–14 %) viittaavat kuitenkin siihen, että erityisesti sopivien 
muuttujien löytäminen on vaikeampaa, kuin esimerkiksi hiilen määrää kuvaavissa 
malleissa, joissa selitysasteet ovat olleet korkeampia (23–61%). Lähes kaikki 
vaihtelu jää siis selitettäväksi muilla tekijöillä kuin niillä, mitä malliin on 
valikoitunut. 
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Tuloksia pyrittiin kuitenkin jollain tavalla selittämään. Kaikissa hiilen muutosta 
kuvaavissa malleissa on esiintynyt pohjoisgradientti- muuttuja, jolla on merkittävä 
vaikutus hiilen kertymälle. Orgaanisen kerroksen mallissa yksi muuttujista kuvaa 
kahden mittauskerran välistä orgaanisen kerroksen keskipaksuutta, mikä viestittää 
muiden muuttujien kanssa siitä, että siellä minne on jo kertynyt enemmän orgaanista 
aineista, kertyy sitä edelleen nopeammin kuin siellä mihin aiempinakin 
vuosituhansina on kertynyt vähemmän. Kivennäismaan hiilen määrän muutosta 
selitti hyvin pohjoisgradientin lisäksi kivisyysprosentti, jolla on myös negatiivinen 
vaikutus. Suurempi kivisyysprosentti saattaa oleellisesti haitata juuriston kasvua. 
Pienempi juuristobiomassa taas merkitsee pienempää aineenvaihduntaa ja hitaampaa 
puuston kasvua, mikä taas vaikuttaa pintakerrokseen tulevaan karikkeen määrään. 
Koko maaperässä tapahtuvaa hiilen muutosta kuvaavassa mallissa eteläisyyden ja 
vähäkivisyyden lisäksi myös kuusivaltaisuudella, ohuella maakerroksella ja 
varttuneilla metsillä on ollut positiivinen vaikutus hiilen kertymälle. 
4.3 Suuret hiilen määrän muutokset orgaanisessa kerroksessa 
Tutkielman tavoitteena oli myös löytää tekijät, joiden avulla voitaisiin selittää 
orgaanisen kerroksen suuret hiilen määrän muutokset. Tutkielman yhteydessä on 
käyty läpi koealoista otettuja valokuvia. Erityistä huomiota on kiinnitetty 
profiilikuvien tarkasteluun koealoilta, joilla on tapahtunut suuri hiilen määrän 
muutos. Osassa kuvista näkyi hyvin selkeä hienoaineksinen (savi + siltti) 
ruskomaannos. Kohteilla oli heikosti erottuva orgaaninen kerros, mikä voisi selittää 
sen, että eri kerroilla mitattu orgaanisen kerroksen paksuus saattoi vaihdella useilla 
senttimetreillä. Tästä aiheutuikin suuria hiilen määrän muutoksia orgaanisessa 
kerroksessa, kun taas kivennäismaan hiilen määrä on muuttunut juuri päinvastaiseen 
suuntaan. Kahdelle ryhmälle (suuret negatiiviset ja suuret positiiviset muutokset) oli 
myös tyypillistä maaperän kosteus. Lähes kaikkien suurten poikkeavien koealojen 
kosteusluokka on ollut joko tuore tai kosteahko. Osalla oli merkkejä soistumasta, kun 
kosteilla kohteilla on esiintynyt muun muassa rahkasammalta (Sphagnum spp.). 
Merkittävä osa poikkeavien ryhmien koealoista on ollut ojitettuja kohteita, joilla 
saattoi olla sitoutuneena paikoittain suuriakin hiilen määriä. Koska eri kerroilla 
näytteenottoalat ovat sijainneet koealan hieman eri kohdissa, osuminen 
jommallakummalla kerralla soistuneisiin kohtiin merkitsi suuria hiilen määrän 
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muutoksia. Lisäksi poikkeavien ryhmien jaettujen koealojen osuus on ollut myös 
korkea. Näytteenottoalat ovat saattaneet ensimmäisellä kerralla sijaita viereisellä 
kuviolla, esimerkiksi soistumalla, kun taas toisella mittauskerralla niitä on siirretty 
keskipistettä vastaavalle metsäkuviolle. Tämä voisi selittää miksi viidennes suuria 
negatiivisia hiilen määrän muutoksia edustavan ryhmän koealoista on jaettuja. 
Kohteille on myös ollut tyypillistä kuvissa esiintynyt horisonttien epätasaisuus, mikä 
on merkittävä selittävä tekijä ja samalla virhelähde maaperämittauksissa, jota on 
kuitenkin vaikeaa mitata ja ennustaa. Suurin osa näistä ominaisuuksista on myös 
esiintynyt maaperäkuvissa niillä koealoilla, joita poistettiin aineiston rajauksen 
yhteydessä valituilla kriteereillä. 
Suomen kartan kuvasta 3.7.2 nähdään koealojen sijainnit. Väreillä on merkitty 
koealat, joilla on tapahtunut suuri hiilen määrän muutos orgaanisessa kerroksessa. 
Kuvasta huomaa, että Lounais-Suomessa on ryhmittymä koealoja, joilla on tulosten 
mukaan tapahtunut suuria positiivisia muutoksia. Erityisesti tällä alueella merkittävä 
osa koealoista on ravinteikkaita kohteita, joilla kivennäismaan kanssa sekoittuneen 
orgaanisen kerroksen erottaminen on voinut olla hankalaa. Itä-Suomessa on taas 
ryhmittymä koealoja, joilla on tapahtunut suuria negatiivisia muutoksia. Tiedetään, 
että Itä-Suomen maita on kaskettu, joten maaperässä on ollut todennäköisesti jälkiä 
maapaloista ja alkukantaisesta viljelytekniikasta, mikä taas on saattanut aiheuttaa 
esimerkiksi epätasaisuuksia horisonteissa. Jako voisi myös johtua siitä, että alueiden 
maaperäinventointia ovat eri kerroilla suorittaneet eri henkilöryhmät, joiden erilaiset 
mittaukset johtivat merkittäviin tuloseroihin. Koealoilla, jotka edustivat suuria 
positiivisia hiilen määrän muutoksia, on vuonna 2006 mitattu selkeästi suurempi 
orgaaninen kerros. Vaikka orgaanisen kerroksen paksuutta ei käytetty suoraan hiilen 
määrän laskentaan, kerroksen paksuutta ja kokoomanäytteen massaa on mitannut 
sama henkilö. Tästä johtuen suurempi näytteen massa on luontevasti ollut kohteilla, 
joilla on mitattu paksumpi orgaaninen kerros. Suuria negatiivisia muutoksia 
edustavilla koealoilla tilanne on ollut päinvastainen eli vuonna 2006 mitattu ohuempi 
orgaaninen kerros muodosti laskennallisen suuren negatiivisen muutoksen hiilen 
määrässä. 
Valikoituneista muuttujista voidaan siis päätellä, että mitatut suuret hiilen muutokset 
orgaanisessa kerroksessa ovat yleisiä kohteilla, joilla on mitattu toisella kerralla 
paksumpi orgaaninen kerros ja joiden kasvupaikoilla esiintyy kosteutta sekä 
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soistumapiirteitä. Lisäksi jaettujen koealojen eri mittauskertojen arvot ovat olleet 
erilaiset, johtuen juuri siitä, että eri kertoina näytteet on otettu eri kohdilta. 
4.4 Virhelähteet 
Suomen moreeninen maaperä on paljastunut viimeisen jääkauden sulaessa noin 
10000 vuotta sitten. Siinä ajassa maaperään (orgaaninen kerros ja kivennäismaa 0-1 
m) on kertynyt keskimäärin 4,0 – 11,9 kg C m-2 (Liski ja Westman 1995). Tässä 
tutkielmassa tarkasteltu kahdenkymmenen vuoden ajanjakso on jääkauden jälkeisen 
ajan pituuteen verrattuna hyvin lyhyt. Jos maan hiilivaraston nykyisen koon ja 
jääkauden päättymisestä kuluneen ajan avulla tehdään karkea arvio hiilen 
keskimääräisestä vuotuisesta kertymisnopeudesta, päädytään alle gramman 
neliömetrikohtaiseen vuotuiseen kertymään. Tämän suuruisen muutoksen 
havaitseminen on teknisesti hyvin vaikeaa. 
Maaperässä olevaa orgaanista hiiltä on selkeästi työläämpää mitata ja arvioida kuin 
mitä kasvien, erityisesti puiden, maanpäällisen biomassan mittaus on. Kasvu lisää 
puuston biomassaa, kun taas hakkuut ja metsätuhot vähentävät sitä. Lisääntyvä tai 
vähentyvä hiilen määrä on suhteellisen helppo laskea, kun maastossa suoritetut 
mittaukset antavat hyvin tarkkoja tuloksia. Maaperässä on taas suurta vaihtelua 
esimerkiksi kosteudessa, maapeitteen paksuudessa, kivisyydessä, maannoksessa, 
kerrosten horisonttien epätasaisuudessa sekä puun juurten biomassassa. 
Maaperämittauksissa on haasteita, jotka rajoittavat ja hidastavat näytteenottoa sekä 
aiheuttavat mittausvirheitä. Mittaukset ovat teknisesti vaativampia, epätarkempia ja 
puustomittauksiin verrattuna niihin kuluu enemmän aikaa. 
1980-luvulla maanäytteenotto on toteutettu neljässä vuodessa, joiden aikana 
menetelmät ovat hieman muuttuneet. BioSoil- projekti toteutettiin taas kokonaan 
vuoden 2006 aikana yhdenmukaisin menetelmin, mistä syystä silloin mitattua hiilen 
määrää voidaan pitää luotettavampana. Eri mittauskerroilla koealan näytteenottoalat 
sijaitsivat eri etäisyydellä keskipisteestä. Vaikka näytteenottoalojen sijainnissa on 
vain kahden metrin ero, osa koealoista on ollut toisella mittauskerralla jaettuja eli 
koealan sisällä on ollut erilaisuutta maaperä- ja kasvillisuusominaisuuksissa. Koealan 
jakamista ei suoritettu ensimmäisellä mittauskerralla. Silloin kun BioSoil- projektissa 
osuttiin jaetulle koealalle, koealan näytteenottopisteet siirrettiin niin, että ne osuivat 
samaan kasvupaikkatyyppiin, kuin millä koealan keskipiste sijaitsi. Tällaisilla 
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kohteilla näytteenottopisteiden erilainen sijainti eri mittauskerroilla on saattanut 
aiheuttaa otannasta johtuvia eroja tuloksissa. Esimerkiksi koealan vieressä olevan 
soistuman vaikutus on voinut olla sellainen, että ensimmäisen kerran turvemaahan 
osuneet näytteenottoalat ovat antaneet erilaisen mittaustuloksen, johtuen siitä, että 
toisella kerralla koeala on ollut jaettu, ja näytteenottoalat siirretty pois 
soistumakohdasta. 
Tutkimuksessa on tehty sekä kvantitatiivista että kvalitatiivista mittausta. 
Kvalitatiivisessa tutkimuksessa virhelähteenä on usein eri henkilöiden erilainen tapa 
arvioida mitattava tunnus. Tästä syystä mittauksiin voivat sisältyä myös henkilöiden 
välisistä arviointieroista johtuvaa virhettä. Tutkimuksessa henkilöt ovat arvioineet 
silmämääräisesti muun muassa kosteusluokan, keskiraekoon ja orgaanisen kerroksen 
paksuuden. Esimerkiksi juuri orgaanisen kerroksen erottaminen kivennäismaasta on 
osittain näytteenottajasta riippuva valintatilanne, kun orgaanisen kerroksen 
päättyminen on arvioitu silmämääräisesti. 
Tamminen (1999) on tutkinut VMI:n ja maantutkimuksen kenttäryhmien arvioimien 
maaperätunnusten vastaavuutta ja suhdetta mittaustuloksiin. Kyseisen tutkimuksen 
tulosten mukaan eri maastoryhmien arvioissa on ollut hyvin suuriakin eroja. 
Esimerkiksi orgaanisen kerroksen paksuuden kohdalla jopa neljäsosa VMI 
inventointiryhmän tekemästä mittauksesta erosi yli 2 cm maantutkimusryhmän 
mittaamista paksuuksista. Kun vuonna 2006 orgaanisen kerroksen keskipaksuus on 
ollut 4,3 cm, on ilmeistä, että kahden senttimetrin virhe on suuri. 
Ajan myötä kehittyneet ja samalla hieman muuttuneet kenttätyöohjeet sekä eri 
näytteenottokerroilla käytetyt erilaiset kivennäismaan kerrokset (0–5, 5–20… ja 0–
10, 10–20…) ohjasivat maastotyöskentelyä hieman erilaisiin näytteenottokäytän-
töihin. Kaikki orgaanisen kerroksen näytteet pystyttiin ottamaan tilavuustarkoilla 
mittausvälineillä, kun taas kohteiden kivisyydestä johtuen suurin osa kivennäismaan 
näytteistä jouduttiin ottamaan lapiolla kaivetun kuopan seinästä. Tällaista näytettä ei 
ole teknisesti mahdollista ottaa niin, että näyte edustaa tasaisesti koko 
näytteenottosyvyyttä. Koska maaperän hiilipitoisuus laskee eksponentiaalisesti 
syvemmälle mentäessä (Tamminen ja Starr 1990, Hiederer 2009), lapiota käyttäen 
saadaan helposti erilaisia tuloksia pelkästään sillä, kun lapiota on kallistettu eri 
tavalla näytteenottovaiheessa. Lisäksi kivennäismaan näytteenottoa on joillakin 
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kohteilla haitannut suuri kivisyysprosentti, paksut juuret sekä mahdollinen korkea 
pohjavesi, mitkä saattoivat aiheuttaa mittausvirheitä. 
Orgaanisen kerroksen ja kivennäismaakerroksen välillä on myös suuria eroja 
näytteiden määrissä. Koealoilta otettiin kivennäismaanäytteitä korkeintaan viideltä 
kuopalta, mikä laski aineiston edustavuutta ja nosti otantavirheen mahdollisuutta. 
Orgaanisesta kerroksesta taas otettiin 10–20 näytettä riippuen sen paksuudesta, 
jolloin orgaanisen kerroksen tuloksia voidaan pitää luotettavampina. Hiilen määrän 
muutoksiin kivennäismaassa on tässä tutkimuksessa vielä suhtauduttava 
varauksellisesti kahtena eri mittauskertana tehdyissä analyyseissä olevan, 
mahdollisesti analyysimenetelmästä johtuvan, tasoeron vuoksi. 
Hiilen määrän laskentaan käytetyissä hiilipitoisuuksissa on löytynyt kahden 
mittauskerran välisiä eroja, joihin johtava mahdollinen systemaattinen virhe voi 
johtua hiilipitoisuuksien eri mittausmenetelmien käytöstä, kun näytteet on käsitelty 
eri kerroilla hieman eri tavalla. Ensimmäisen näytteenottokerran kaikkien orgaanisen 
ja kivennäismaakerroksen 0-5 cm näytteiden sekä 65 koealan kaikkien näytteiden 
(n=246) hiilipitoisuus analysoitiin sekä Leco CHN 600 – laitteella että 
hehkutushäviönä uunissa. Näiden mittausten tuloksista johdettua yhtälöä käytettiin 
niiden näytteiden hiilipitoisuuksien ennustamiseen, joiden hiilipitoisuus määritettiin 
pelkästään hehkutushäviönä kuumentamalla näytteitä posliiniupokkaissa uunissa. 
Ensimmäisellä mittauskerralla aineistosta 75%:lla kivennäismaakerrosten 
hiilipitoisuudet ennustettiin siis hehkutushäviön ja hiilipitoisuuden suoran mittauksen 
välistä riippuvuutta kuvaavalla yhtälöllä. Toisella mittauskerralla (v. 2006) 
vastaavaan analyysiin on käytetty 1304 näytettä eli näytteiden määrä on ollut yli 5-
kertainen. Lisäksi toisella mittauskerralla näytteiden hehkutushäviö määritettiin 
käyttämällä uudempaa Leco TGA-automaattiuunia. Ainoastaan 
kivennäismaakerroksen 20–40 cm hiilipitoisuus ennustettiin yhtälöllä. 
Systemaattinen virhe on myös voinut syntyä näytteiden kuumentamisen jälkeisessä 
käsittelyvaiheessa. Ensimmäisellä kerralla (1986…1995) näytteet jätettiin 
jäähtymään pöydälle ja ne suojattiin paperilla, jolloin ne ovat voineet imeä ilmasta 
hieman kosteutta. Ilman kosteuden tiivistymisen seurauksena hiilen määrän 
määrittäminen liian suuresta näytteen massasta aiheutti laskennallisen liian pienen 
hiilipitoisuuden. Saatua hiilipitoisuutta käytettiin myöhemmin yhtälössä muiden 
69 
 
näytteiden ja kerrosten hiilen määrän ennustamiseen. On mahdollista, että 
ensimmäisen kerran tulokseksi saatiin todellisuutta pienemmät hiilen määrät. 
Toisella kerralla (2006) käytössä on ollut eksikaattori, joka jäähdyttää näytteet niin, 
etteivät ne ime kosteutta. Kuivat näytteet saattoivat painaa vähemmän, ja näin hiilen 
pitoisuudelle sekä määrälle saatiin suuremmat arvot. Jos lähtötilanteen hiilen määrä 
on systemaattisesti liian alhainen, verratessa kahden eri kerran arvoja tulokseksi on 
saatu todellista muutosta suurempi positiivinen hiilen määrän muutos. 
Orgaanisen kerroksen kannalta epätasaisuus horisonteissa saattaa aiheuttaa suuria 
paksuuseroja. Lisäksi ruskomaannoksen kohdalla orgaanisen kerroksen 
sekoittuminen kivennäismaahan aiheuttaa päänvaivaa mittausta tekevälle henkilölle. 
Tällaisilla kohteilla kivisyysprosentti on yleensä pienempi, ja erityisesti näiden 
kohteiden helpoin näytteenottotapa voisi olla tilavuustarkkojen mittausvälineiden 
käyttäminen. Kaira, jonka tilavuus tiedetään, työnnettäisiin, kuin 
turvemaatutkimuksessa, orgaanisen kerroksen läpi kivennäismaahan noin 40–50 cm 
asti. Näytteeseen tulisi mukaan saman verran maa-ainesta koko syvyydeltä. Otetun 
näytteen valokuvaaminen auttaisi tarvittaessa myöhemmin saamaan kyseisestä 
näytteenotosta lisätietoa. 
Laadukkaampaa näytteenottoa varten voi olla kannattavampaa panostaa enemmän 
näytteiden kuin koealojen määrään. Vaihtoehtoisesti voisi muodostaa esimerkiksi 
ryhmän koealoja, (n=100 tai 200), joilla näytteenotto olisi tarkempaa. Samalla 
kasvattamalla osanäytteiden lukumäärää voidaan pienentää mitatun tunnuksen 
keskiarvon keskivirhettä. Tällä tavalla pyrittäisiin vaihtelun poistamiseen ja 
otantavirheiden pienenemiseen. Eri mittauskertojen näytteenottoalojen 
samankaltaisella sijoittamisella parannetaan mittaustulosten edustavuutta ja 
vertailukelpoisuutta. Riittävällä koulutuksella ja yhteisillä maaperämittauksilla 
minimoidaan eri henkilöiden mittauserot. 
Virhelähteistään huolimatta käytettävä aineisto on arvokas tiedonlähde. 
Koealaverkosto kattaa tasaisesti koko maan, ja aineisto on monipuolinen ja runsas. 
Lisäksi aineisto perustuu maastomittauksiin, joissa suurin osa tiedosta on kerätty 
koealakohtaisesti. 
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4.5 Johtopäätökset 
Tuloksista voidaan päätellä, että hiilen määrää sekä muutosta ovat parhaiten 
selittäneet muuttujat, jotka pysyvät melko samana pitkällä aikavälillä. Kuitenkin 
joissakin muutosta kuvaavissa malleissa mukaan on tullut esimerkiksi 
kehitysluokkien valemuuttujat viitaten siitä, että on tekijöitä, jotka voivat vaikuttaa 
hiilen määrään myös lyhyellä aikavälillä. 
Saatujen tulosten mukaan näyttää siltä, että ilmastonmuutos ja ilmaston 
lämpeneminen todennäköisesti tulevat kasvattamaan maaperähiilen määrää 
Suomessa. Pohjoiskoordinaatilla on suurin vaikutus hiilen määrään sekä hiilen 
muutokseen kivennäismaassa. Kun pohjoisimmat kohteet vastaavat kylmempiä 
olosuhteita, joissa kasvukausi on lyhyempi, voidaan olettaa, että ilmaston 
lämmetessä esimerkiksi kivennäismaahiilen muutosta esittämässä kuvassa (3.5.1b) 
regressiosuora siirtyy oikealle, tarkoittaen, että pohjoisilla kohteilla hiilen vuotuinen 
kertymä tulee kasvamaan. Tähän oletukseen tultiin myös esimerkiksi Liski ja 
Westman (1997) tutkimuksessa, jossa arvioitiin, että keskilämpötilan 4 oC nousu 
lisää kivennäismaakerroksen (0-1m) hiilen määrää 1,06 kg m-2. Myös Ilvesniemi ym. 
(2011) arvioivat, että ilmastonmuutos tulee lisäämään pohjoisten kangasmetsien 
hiilivarastoa, sillä nykytilanteessa hiiltä on Etelä-Suomessa sekä puustossa että 
maaperässä enemmän verrattuna Pohjois-Suomeen. 
Kellomäki ja Kolström (1992) myös arvioivat, että ilmastonmuutos ja lämpötilan 
nousu saattaa vaikuttaa suuresti Etelä-Suomen kasvillisuuteen niin, että 
havupuuvaltaiset metsät korvautuvat lehtipuuvaltaisilla. Tämä lisäisi 
biomassatuotosta, mutta vaikuttaisi negatiivisesti maaperähiileen lehtikarikkeen 
nopeamman hajoamisen takia (Anderson 1992, Van Cleve ja Powers 1995). 
Tutkimuksissa on kuitenkin tarkasteltu pelkästään lämpötilan vaikutusta eikä otettu 
huomioon muita tekijöitä, jotka myös muuttuvat lämpötilan muuttuessa sekä 
vaikuttavat maaperähiileen joko positiivisesti (lämpösumma, kasvukauden pituus, 
sadanta) tai negatiivisesti (orgaanisen aineksen hajoaminen, metsätuhot). Pitkällä 
aikavälillä kuitenkin myös boreaaliset metsät saattavat olla vaarassa. 
Ilmastonmuutoksen jatkuessa nykyisellä vauhdilla, puuston kasvun lisäys voi 
hidastua johtuen lisääntyvistä hyönteistuhoista, myrskyvahingoista sekä 
metsäpaloista (Seppälä 2009). 
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Tarkasteltaessa pelkästään Suomen metsien maaperiä huomataan, että jo pienikin 
lämpötilannousu vaikuttaa oleellisesti hiilen kertymänopeuteen. Ilmakehän 
hiilidioksidipitoisuuden ja lämpötilan noustessa niin puustoon kuin maaperään 
sitoutuu ilmakehästä entistä enemmän hiiltä, mikä taas ehkäisee lämpötilan muutosta. 
Kyseessä saattaa olla niin kutsuttu negatiivinen ilmaston takaisinkytkentä- ilmiö, 
jossa ilmasto muuttaa ilmastoon vaikuttavaa tekijää, joka taas muuttaa ilmastoa. 
Seurantamenetelmä on hyvin vaativa, koska menetelmien on pysyttävä samoina 
pitkällä aikavälillä. Vastaavanlaisia tutkimusaineistoja kerätään harvoin suurten 
kustannusten ja pitkän toteutusajan takia. Siksi tarkkojen näytteenottomenetelmien 
käyttäminen ja henkilökunnan yhteisen koulutuksen merkitys nousevat 
huomattavasti. Jatkotutkimushaasteina voidaan pitää mittausmenetelmien 
mahdollista kehittämistä. On myös kyettävä vastaamaan siihen, tulevatko uudet 
kenttätyöohjeet vastaamaan nykyisiä, ja miten mittaukset voidaan toteuttaa niin, että 
tulokset ovat vertailukelpoisia. Tässä ja aikaisemmissa tutkimuksissa on arvioitu, että 
jo hyvinkin pienet erot näytteenottomenetelmissä, eri henkilöiden 
näytteenottotekniikassa ja näytteiden käsittelyssä saattavat aiheuttaa merkittäviä 
eroja tuloksiin. Erityisesti kosteilla kohteilla, koealoilla, joilla on soistumisen 
merkkejä tai joilla esiintyy useita metsäkuvioita, vaihtelu muutoksissa on suuri. 
Maaperämittauksessa huomiota tulee kiinnittää tilavuustarkkojen mittavälineiden 
käyttämiseen myös kivennäismaassa sekä orgaanisen kerroksen erottamiseen 
kivennäismaasta. Lisäksi kokoomanäytteiden lukumäärää voisi kasvattaa vaihtelun 
poistamiseksi. Myös eri mittauskertojen näytteenottoalojen sijainnin pitäisi olla 
hyvin lähellä toisiaan, jotta näytteet olisivat vertailukelpoisia. 
Aikaisemmissa maaperätutkimuksissa on arvioitu, että myös pH, metsäpalot ja 
hakkuut vaikuttavat maaperän hiilen määrään ja sen muutokseen. Tätä on ollut 
kuitenkin mahdotonta tutkia käytössä olleella aineistolla, sillä näitä ominaisuuksia 
edustavia koealoja oli liian vähän. Tässä tutkimuksessa on kuitenkin osoitettu, että 
hiilen muutokselle saadaan hyvin suuriakin sekä positiivisia että negatiivisia arvoja. 
Muutokset riippuvat useista muuttujista, joten pelkästään yhden muuttujan 
tarkasteleminen saattaa viedä tutkijaa virheellisiin johtopäätöksiin. Jatkossakin 
maaperätutkimuksissa on kerättävä kohteiden kattavat ilmasto-, kasvillisuus- ja 
maaperätiedot, jotta tietyn ominaisuuden vaikutusta maaperässä tapahtuviin 
muutoksiin olisi mahdollista analysoida.  
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LIITTEET 
Liite 1. 
Muuttujat ja niiden selitykset, jotka perustuvat monisteeseen BioSoil Kuvio- ja 
puustotiedot, Maastotyön ohjeet 2006. 
C, kg m-2 Hiilen määrä kiloissa kohti neliömetriä. 
C, g m-2 a-1 Vuotuinen hiilen määrän muutos grammoissa kohti 
neliömetriä. 
Hienot Vuonna 2006 määritetty hienojen lajitteiden (savi ja siltti) 
osuus prosentteina. 
Org. ker. paksuus Vuonna 2006 mitattu orgaanisen kerroksen paksuus (cm) 
Org. ker. paksuus ka Orgaanisen kerroksen paksuuden kahden kerran keskiarvo 
(cm). 
Org. ker. erotus (2.-1.) Kahden mittauskerran orgaanisen kerroksen paksuuden 
välinen erotus (Toisen kerran mittaustulos – ensimmäisen 
kerran mittaustulos). 
Ikä Puuston ikä vuonna 2006. 
Kallio yli 26 Arvo on 1, jos vuonna 2006 määritetty 
kalliopaljastuminen on yli 26%, muutoin arvo on 0. 
Kehlk Vuonna 2006 määritetty kehitysluokka: 1- aukea 
uudistusala, 2- pieni taimikko, 3- varttunut taimikko, 4- 
nuori kasvatusmetsikkö, 5- varttunut kasvatusmetsikkö, 6- 
uudistuskypsä metsikkö, 7- suojuspuumetsikkö, 8- 
siemenpuumetsikkö. 
Kehlk 4 Arvo on 1, jos vuonna 2006 määritetty kehitysluokka on 4 
eli nuori kasvatusmetsikkö, muutoin arvo on 0. 
Kehlk 6 Arvo on 1, jos vuonna 2006 määritetty kehitysluokka on 6 
eli uudistuskypsä metsikkö, muutoin arvo on 0. 
Kehlk 7 tai 8 Vuonna 2006 puuston kehitysluokaksi on määritetty 7 tai 
8 eli suojuspuumetsikkö tai siemenpuumetsikkö. 
Kivisyys  Vuonna 2006 määritetty kivisyysprosentti. 
Kosteus Vuonna 2006 määritetty kosteusluokka (1-hyvin kuiva, 2-
kuiva, 3-tuore, 4-kosteahko). 
79 
 
Kosteus 2 Arvo on 1, jos vuonna 2006 kosteudeksi määritettiin 
luokka 2 eli kuiva, muutoin 0. 
Kosteus 4 Arvo on 1, jos vuonna 2006 kosteudeksi määritettiin 
luokka 4 eli kosteahko, muutoin 0. 
Kpt Kasvupaikkatyyppi: 1- lehdot, 2- lehtomaiset kankaat, 3- 
tuoreet kankaat, 4- kuivahkot kankaat, 5- kuivat kankaat, 
6- karukkokankaat, 7- kalliomaat. 
Kpt 3 Arvo on 1, jos vuonna 2006 kasvupaikkatyypiksi 
määritettiin tuore kangas, muutoin 0. 
Kpt 5 tai 6 Arvo on 1, jos vuonna 2006 kasvupaikkatyypiksi 
määritettiin kuiva tai karukkokangas, muutoin 0. 
Kraekoko Maalajin ollessa moreeni tai lajittunut vuonna 2006 
määritettiin keskiraekoko: 1- karkea, 2- keskikarkea, 3- 
hieno (Huom. Järjestystä on muutettu laskennan 
helpottamiseksi). 
Kuusi Arvo on 1, jos vuonna 2006 pääpuulajiksi määritettiin 
kuusi, muutoin 0. 
Kuvion osuus alle 80% Vuonna 2006 koeala on ollut jaettu niin, että kuvion 
arvioitu osuus on jaon jälkeen ollut alle 80% alkuperäisen 
kuvion koosta. 
Maa paks alle 30 Arvo on 1, jos vuonna 2006 maaperän paksuudeksi 
määritettiin alle 30 cm, muutoin 0. 
Mänty Arvo on 1, jos vuonna 2006 pääpuulajiksi määritettiin 
mänty, muutoin 0. 
Ojitustilanne Arvo on 1, jos on ojitettu kangas. Ojittamaton kangas saa 
arvon 0. 
Pkoord  P-yhtenäiskoordinaatti (YKJ). 
Suosammal Vuonna 2006 määritetty suosammalen peittävyysluokka 
(0:ei esiinny, 1: <1 %, 2: 1-10 %, 3: 11–25%, 4:26–50%, 
5: >50 %). 
Suosammal 0 Arvo on 1, jos vuonna 2006 suosammalia ei esiintynyt, 
muutoin 0. 
Suosammal 1 tai 2 Arvo on 1, jos vuonna 2006 suosammalia on esiintynyt, 
mutta niiden peittävyys on ollut alle 10%. Muutoin 
kerroin on 0. 
